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Este trabalho propõe uma estratégia de controle para 
0 problema carga-freqüência de um sistema elétrico multimâquina. 
Na dedução do modelo considerou-se a representação da mãquina sin 
4 ~ - A crona atraves de uma fonte de tensao constante atras da reatancia
~ transitória; a representaçao das máquinas m0triZeS ê feita através
~ de um modelo linearizado; todas as nao linearidades da rede de 
transmissão foram mantidas; finalmente admitiu-se que a evolução
~ do valor médio da carga no tempo é uma funçao polinomial do tempo. 
A 
A estratégia proposta aborda o problema em duas eta 
pas. A primeira consiste no projeto de controladores para cada_uni 
dade geradora de forma a manter-se a freqüência do sistema_constan 
as ~ te e o fluxo de potencia ativa nas interligaçoes nos valores deter 
minados pela.Programação da Operação. Estes objetivos devem ser al 
cançados em regime mesmo face ã ocorrência de contingências no sis 
' 
-_. ~ tema elétrico e ã variaçoes de carga. Para tal lança-se mao da_teQ 
ria de rastreamento robusto com rejeição de perturbações e de va 
riações de parâmetros. Uma extensão desta teoria â classe de sis 
temas não lineares representativa do sistema em estudo também é 
apresentada. ' -_ - - 
_ 
¬ 'Na segunda etapa abordaëse o problema de regulação 
do sistema. Um procedimento descentralizado é proposto e çconsiste 
na regulação individual de cada unidade geradora a partir dos es 
dados mensuráveis através de compensadores dinâmicos. Da mesma for 
ma que na etapa anterior, é apresentada uma justificativa para a 
aplicação deste procedimento ao caso não linear. '
1
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' This work proposes a load-frequency control strategy 
for a multimachine 'Electrical Power System. The system model 
considens the representation of the synchronous machine by a 
constant voltage source behind the transient reactance; the 
velocity regulators and turbines are represented by a linearized 
modela no simplifications is made on network representation, that 
~is, a non-linear model is used; finally it is suposed that the 
time evolution of the load average can be represented by a 
polimsmial function of the time. 
"The proposed strategy deals with the problem in two 
stages. The first stage consists in designing the generation unit 
» contrplers (servo~compensators) such that the steady state system 
`frequency and the tie line real power flows track specified values 
estahlished by System Operation Scheduling, inspite of system load 
and parameters variations. To achieve these objectives, the linear 
robust tracking theory is utilized in the design of the controlers 
An extension of this theory to the non-linear system under study 
is adequatly presented. ` › ` 
_ 
- In the second stage the power system regulation - 
« .problem is consideredi. A decentralized procedure is proposed and 
is based on the regulation of the individual generation unit plus 
servo~uompensator. Using the teory of linear systems, this is 
V implemefited by positioning the poles of the units through the_ 
inclusionxof a dynamic compensator driven by the local measurable
)
0 xi_
- 
states- The validity of this aproach to the non-linear power system 
modefi.ís also preâented. 
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_ ~ INTRODUÇAQ '
« 
O advento de computadores cada vez mais rápidos e Ê
~ ficientes associado ã crescente complexidade na operaçao de siste
~ 
mas elétricos interligados desencadeou a difusao de centros de con 
trole digitais entre as empresas de energia elétrica. Estes cen- 
tros de controle implementam uma quantidade de sofisticadas finçoes, 
as quais podem ser classificadas em vários tipos, citando-se: 
. Funções de monitoração 
. Funções de controle i 
~ _. 
ç 
` Entre as funçoes de controle classifica-se a 'funçao 
de controle automático de geraçao, a qual tem uma importância fun-
~ damental na operaçao eficiente de sistemas elétricos interligados.
~ O controle automático de geraçao visa que cada área de controle,com 
ponente de um sistema elétrico interligado,assuma suas próprias va 
~ ' ... . riaçoes de carga de forma que os intercâmbios contratados' com. as 
áreas vizinhas mantenham-se nos valores_programados e que a.freqüê§ 
cia do sistema mantenha-se constante e no valor programado. Deve-
~ 
se considerar ainda que, sempre que possível, uma área nao deve,em 
regime permanente, interferir nas áreas vizinhas, mesmo quando‹ocor 
~ - ~ rem perturbaçoes tais como perdas de linhas de transmissao, perdas 
`
_ 
`
, ~ de carga, perdas de geraçao, etc.. 
' Os controladores de cada unidade geradora tem um pa-
l 
| 
_
. 
pel importante para a operação eficiente do controle automático de
2 
geração e seu projeto deve levar em consideração vários pontos, ci 
tando se: ' . - 
' ~ 
. O sistema ê nao linear 
- A carga apresenta uma variaçao aleatõria em torno de yum valor 
esperado 
. ~A implementação do controle não deve instabilizar o sistema elš 
trico ` 
. Os objetivos do controle devem ser alcançados mesmo diante de'va 
. ~ ,` ` riaçoes de parametros.
~ `Este trabalho propoe uma metodologia para o projeto 
de controladores que garantam a implementação de um controle.auto- 
mãtico de geração que atenda aos requisitos acima citados. Esta me 
todologia baseia-se na teoria de rastreamento robusto com rejeição 
~ ~ de perturbaçoes e na aplicaçao da teoria de controle descentraliza ”* 
do para a estabilização do sistema. A apresentação desta metodolg 
gia ë feita passo a passo nos capítulos seguintes, sendo que o ca- 
pítulo 2 apresenta a deduçao de um modelo para o sistema Áelêtrico 
que seja adequado.para o estudo do problema de controle carga-fre- 
qüência. O capitulo 3 descreve em termos gerais a estratégia de 
controle proposta, identificando inicialmente o problema de contrg 
le em discussão e apõs propondo a estratégia propriamente dita. A 
teoria de rastreamento robusto ê abordada em detalhe no capítulo 4, 
~ ~ ` incluindo a extensao ao caso nao linear. O problema.de estabilida 
de do sistema elétrico ê abordado nos capítulos 5 e 6, sendo que no 
primeiro ê descrita a teoria dos compensadores dinâmicos e no seguin 
te ë apresentada a validade da aplicação de compensadores dinâmicos
3 
a um sistema não linear da classe em estudo. Finalmente o capítuf 
' 
lo 7 apresenta os resultados de uma série de simulações onde imple 
mentou-se diferentes alternativas da metodologia de controle pro- 
posta.
_
V 4 
§.'ëÊ_Í;El`_HE9. ll 
MODELAGEM MATEMÁTICA 
I/ 
2.1. INTRODUQÃO 
Um sistema elétrico de potência de n áreas interli 
gadas ê comumente representado, para fins de estudo de .controle 
carga freqüência, por n unidades geradoras equivalentes, represen 
tando cada unidade uma determinada área [1Ã]. Portanto um estudo 
de n unidades geradoras interligadas pode ser facilmente estendi- 
do a um sistema de várias áreas. ' 
'. ~ Dividiu-se as unidades geradoras em 2 grupos, unida 
des térmicas-e unidades hidráulicas, pois existem diferenças no 
comportamento dinâmico das máquinas primárias fjl, bem como nos 
geradores síncronos [l]. i 
_ .
_
_ W - A representaçao dos reguladores de velocidade foi
~ linearizada, desprezando-se nao linearidades como zona morta e sa 
~ ~ turaçao. Entretanto foram mantidas as nao linearidades na repre-
~ sentaçao da rede elétrica. ' 
_ Os geradores síncronos foram modelados por uma fon' 
' ~ ` te de tensao constante atrás da reatância síncrona. Pode-se consi 
derar esta simplificação razoável, pois o laço de regulação de tep 
são apresenta respostas bem mais rápidas, comparadas aos fenômenos 
` ~ trasitõrios concernentes ao laço de regulaçao de velocidade. 
.1
` 
, 
/,z ç 
'
O
‹
5
6 
- ' A. 
_ 
» A carga ê representada por uma impedancia cuja va~' 
riação no tempo ë modelada por uma função polinomial [3].
~ Com estas consideraçoes, o conjunto de n máquinas 
interligadas pode ser colocado na forma de um sistema de equações 
diferenciais não lineares. 
. .
/ 
4
. 
Resumindo, tem-se 4 suposições básicas:
~ - Geradores representados por fonte de tensao constante
A atrás da reatancia síncrona. 
- Reguladores de velocidade e turbinas linearizadas. 
- Rede representada por modelo não linearz ' 
~ Evolução da carga no tempo modelada por uma polinomial. 
- \ 
'2.2. REPRESENTAÇÃO Do GERADoRjpsÍNcRoNo E DA~REDE 
~ -~ 
. ~ A figura 2.1 mostra a representaçao de um sistema 
multimáquina, segundo as considerações feitas no ítem anterior. 
Àpõs ter sido feita uma reduçao do sistema ás bar 
ras internas dos geradores [1], uma máquina genérica i passa -a 
ser representada como mostra a figura 2.2. ' 
-A potência elétrica fornecida pelo i-ësimo gerador 
pode ser obtida a partir da potência líquida da i-ësima barra, a 
qual ê dada porzv - 
_
H 
2 H \ 
X 
~ Pi.: EiGii +jíl.EiEjYij cos(9ij - ôi + öj) (2.1) 
jiši . ,
I 
. \ _~ onde: Ei - tensao na i-ësima barra interna.
\ 
._ . V¬-.,,. . .,‹ ›, .. .“.....¬-.....:...¬.,`...... .. s .Q ¿=._,,,,.,.. (__. .,. .. .,.-,,¬,h*¡, nfi
-.z 
Y 
W 7" ím 7“§';_ A" '__ *` Í 'Í ví... _ *_ Í Í ' _' ' .>:T_- _ Í, __ ;;“ +TT.'.:;';“.%¢ía 
*1
. 
pw1~ 
í‹«â+¡f1 
1 *'. . 
,
- 
* 
U }cARc-:As 
E,|.‹i3_ - 
' 
_
A 
. 
7á"Í¡2 - 
V 
'
U 
K 5 O EZLIÊ. 
_ 
Q. 
_'§"~ Ó -.mural . 
¬_--_.-_¶§
| | O
N 
::¿ 
m0 
I>šfl1-40)-(A 
Obmw-šwzbmfl O
O 
-_----- 
..J 
f,,+ 11,, 
` 
A
' 
_-4»-‹fl4__ « ~ 6* 53» ~I 
-›_¡¡ * 
- REf=ERÊNc‹A --_ _ -_..-_----..-....›...-__.--.--.-.__---w..-"___-__-___---_-_ 
_
| 
F*' 
“""'
5 
.......L---.. 
1? 
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FIGURA 2.2 REPRESENTAÇÂOÍDE UMA MÁQUINA GENÉR!CA r
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Gii - admitância ã terra da i-êsima barra interna. 
6.. . - . . - _ . _ . 
- Yijl 13 ~ admitancia entre 1-esima e a 3~es1ma barra interr _ 
Ha. ' 
õi - ângulo de carga do i~êsimo gerador. 
r Observa-se ã direita do sinal de igualdade de (2.l)› 
que a primeira parcela corresponde a parte da carga do sistema cg 
nectada ã i-ësima barra, PLi , e a segunda corresponde ao fluxo 
de potência entre geradores, Pei. 
' Definindo: ~
2 
PL1 = EiGi1 
f F.. = E.E.Y.. 13 1 3 13 . 
\ o.. = 6. - 6. , e substituindo em (2{l) obtemos ij 1 3 
.\ 
_ 
V 
à 
n 1 
_ Pi = PLi +_Z Fij cos(6ij - øij) 
l 
. 
a. J=l 
“ j#i 
Genericamente podemos expressar a equaçao anterior 
por:- . ' 
I1 
Pi = PLi +_§ ¢ij‹øij) ‹2.2› 
. Q-l ‹ _ . 
3#1 
onde: ¢ij(gij) = Fij_cos(9ij - oij) e »Pèi F jšlp gi3_Çoijl _ 
i Jau 4 
‹%.3›
I
Í
(
1
I
7 
` 
. 
Com o objetivo de determinar-se os deslocamentos an 
gulares entre máquinas, (Oij), necessários para o cálculo da pg 
tência elétrica, é preciso estabelecer-se as equações diferenci 
ais que descrevem o movimento dos rotores das máquinas. Para a i- 
ésima unidade geradora, a equação do movimento pode ser expressa 
por [fi]: 
' ~/ 
(100. 
Mi-¿-Ê + âiwi = Pmi - Pi ‹2.4) 
as-li 
, 
-ãÊ:“=(›.)i"'Lúr Ú.. 
onde: _Mi - constante de inércia da i-ésima máquina. 
di ~ coeficiente de amortecimento. 
as 
_ Pmi - potencia mecânica fornecida pela i-ésima máquina mg 
` triz. *' ' 
f wi ~ desvio de velocidade da i-ésima máquina. 
Substituindo (2.2) em (2.4) obtém-sei
» 
_ dwi ç n ç 
d. . = _ _ r Mi‹fi: + lwl Pmi PLi 2 ¢ij(0ij) (2.6) 
P- 
U. 
WL u. 
¡-› 
W _ 
_ N 
As equações (2.5) e (2.6) quando aplicadas ã_n uni 
dades geradoras conduziráo a um sistema de 2n equações diferenci 
x 
-
`
~ ais de primeira ordem nao lineares. 
f 
Tendo em vista os objetivos desta modelagem, é inte 
ressante expressar o modelo da rede através das variáveis oii ', 
., ._ .. _”. › ...._.. -i. .....,.. .__ .__ __...-...z.....=.._, `_ V “ _
8
. 
pois desta forma obtêm-se um modelo independente de uma máquina 
¬ ~ externa de referência, como sugere a equaçao 2.5. 
Para obter-se as equações de rede expressas atravês”* 
destas variáveis, oij , basta associar-se um grafo ao sistema, on_ 
defcada nõ corresponde a uma unidade geradora,.consequentemente a
~ um ângulo de carga, e cada ramo a uma linha de transmissao. 
Escolhe-se uma árvore e define-se como variáveis de 
estado os n-l ramos desta árvore. Genêricamente cada ramo do gra 
fo pode ser escrito como: 
0.. = 6. - 5. 13 1 3 
onde: Uij - ramo do grafo que une o i~êsimo nõ ao j-ësimo nõ. 
&i. - i-ësimo nõ do grafo. 
\ ' ` \ 
' Os ramos relacionam-se com os nõs pela matriz de in 
cidência de ramos ã nõs. 
\N, 0 = T'õ (2.7)~ 
onde: 0 - vetor com os ramos do grafo. 
6fi~~vetor com os nõs do grafo. . 
T*~-matriz de incidência de ramos ã nõs. 
\ 
~ Deve-se observar que podemos ter um näxfim>de11ür1)/2 
ramos, dos quais apenas os n-l ramos de árvores são linearmentev 
independentesx_A dependência linear entre os ramos ê dada por:
z
1
1 
- .-...-..›..._ ._ - «....~...... ..«_.¬.....»....._.,¬¬.....-.........W-.‹..~f.z..,z.¬.... V - F ...,\,,..,,,_›
- 9 
CO = O (2.8) 
onde: C -~matriz dazmalha. __,_¡_M;~ __ __f¶;_*M g_ ~mW“Hh__ - 
A equação (2.7) pode ser particionada como: 
iriam 
onde: 0* , T* - correspondem a grandezas de ramos de árvore. 
Ê , Í - correspondem a grandezas de ramos de ligação. 
» Com estas considerações obtêm~se a seguinte vdescri
~ çao alternativa para um gerador genérico e para a rede: 
_ ' . \ ,
' 
dwl ' n 1 : = __ __ 
i 
a 
m #1 
Õ = T'“” 7 ‹2.1o› 
Co = O . 
onde aéültima equação representa a dependência linear das variá 
veis cíj. e o ponto (Ô) denota o operador derivada; 
. Para uso futuro, convém expressar o intercâmbio de 
I _ ‹ 
potêneiàëentre máquinas também através das variáveis de rede oij. 
Usandd-se (2.3), pode-se facilmente provar, através da obtenção 
da matrix de admitãwaia de nõs a partir da matriz T, que: 
» 
. 
› \' 
.- ...- .z › . . ._`,.
¬ 
‹~z-.êmwêz '1
` 10 
Pèi = Ti ¢(ø) 
onde: Ti - i-ésfima linha da matriz T. 
`~ ~ 
-›. ¢_ - vetor_formado pelas funçoes nao lineares ¢ij, i#j. 
.-/
V 
Lembrando que o modelo da rede apresenta-se reduzi 
do às barras internas dos geradores, pode~se estender a equação 
anterior para as n barras, a cada qual está associada uma máquina, 
obtendo-se: 
Pe = T¢(d) (2.ll) 
onde: P '= P ÍP .;. P }' 
i 
e 
\ 
- el ez en 
2§3 MODELO MATEMÃTICO DAS MÁQUINAS PRIMÃRIAS DEIUNI 
DADES GERADORAS ' ~í . 
¿ _ .
~ 2z3.l. Consideraçoes Gerais \ 
' Qom o objetivo de se obter resultados mais prõximos 
da realidade, é interessante diferenciar-se a modelagem das unida 
des geradoras de acordo com suas respectivas máquinas motrizes. 
~ As diferenças existentes entre térmicas e hidrãuli
~ cas sao muitas, podendo-se citar, por exemplo, que os geradores 
sínmronos para unidades térmicas são_de rotor liso, enquanto que 
para unidades hidráulicas são de polos salientes. ' 
Uma diferença que tem papel importante na dinâmica 
do laçp de regulação de velocidade, surge devido a diferença en- 
tre asfconstantes de inércia da água e do vapor.
ll 
. Considerando uma unidade hidráulica, a potência me 
cánica no eixo da turbina pode ser considerada proporcional a al 
tura da. ueda e ã vazão d'á ua 74 . Para se controlar a otência 
_ 
9 
_ P 
da turbina, varia-se a vazão, uma vez que ê impossível controlar 
a altura da queda d'água. Quando há necessidade de um aumento na 
potência mecânica fornecida pela turbina, é necessário um aumento 
na abertura das palhetas do distribuidor. Isto provoca um aumento 
na sucção, causando, devido a inércia d'água, uma perda de pres 
são temporária, cuja duração depende da constante de tempo de par 
tida da água TW. Durante este período de tempo, a perda de pres 
são se traduz numa diminuição da potência mecânica fornecida pela 
turbuna, efeito que é contrário ao desejado [Ã]. Este fenômeno 
numa turbina a vapor pode ser considerado desprezível quando com 
parado com uma turbina hidráulica. - 
Q, Ainda considerando-se^ as unidades hidráulicas, es 
tas podem ser diferenciadas também em função das estratégias de 
controle empregadas nos seus reguladores de velocidade. 
_ 
Nos sub~itens a seguir, apresenta-se alguns modelos 
de unidades geradoras térmicas e hidráulicas [21 e E{]. 
2.3.2. Modelos para Qnidades Hidráulicas 
2.3.2.1. Modelo para a Êurbina Hidráulica' 
g 
A representação da turbina hidráulica e da coluna 
d'água é feita considerando-se diversas aproximações [Á], citando- 
se: 
- A chaminé de equilíbrio isola o conduto forçado do res, 
to sistema hidráulico; 
'- A resistência hidráulica tem efeito desprezível na -di 
nâmica do laço de regulação de velocidade;^ _ '
Q _
A 12 
~ - As oscilações›do>nível de água na chaminé de equili 
brio são ignoradas; 
V
h 
- A>variaçã0 no fluxo da turbina e do torque pode ser 
representado por funções lineares da Velocidade da 
ãgua na turbina e da abertura das palhetas do distri 
buidor. t 
Com estas simplificações, chega~se a um modelo li 
nearizado para a turbina [4], o qual relacibma a potência mecâni
~ ca fornecida com a posiçao do servomotor principal. 
_ 2 2 .. . P = -- P + -cx .- 2x; m TW m “TW l_ 1
. 
ou Êm l f TWS ,X :z -_*'"'_|I|'*S _ 
› 
V 
`l, 1 +ç""`%7 
.z 
*
\ _ \ ›'
_ 
.onde: Pm - potência.mecânica fornecida pela turbina; 
` 
X1 - posição do servo-motor principal;- 
TW - constante de tempo de partida da água. 
. 
~ ._,..› _ 
_ 
' A representação no dominio freqüência da turbina hi 
drâulica mostra claramente, através do zero ã direita da origem 
do plano complexo, o fenômeno provocado pela inércia da âgua.' 
2.3.2.24.Unidade_com Regulador Acelero-tacomêtrico
1
1 
v . 
V 
' A figura 2.3 apresenta o modelo em diagrama de blg 
aos de uma unidade hmdrãulica com regulador tipo acelero-tacomê?- 
trico, as quais são sensíveis também ã derivada do desvio de Velo
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cidade. ~ 
_ 
_ 
As equações de estado para este tipo de unidade são 
dadas por: _1. 11.1 .1..W . 1_fl11_1§" mr _ 
`
.
1 
@ = _Êë; w 1 ÁL.p _ QL P _.Â; PLi (2 12) 1 Mi 1 Mi m1 Mi ei Mi W 
2 2. 2 2 P . - -- P . + -- + -- x _ - -- x . (2.l3) mi Twi m1 [Twi T2i} 11 Tzi 21 
V . 1 1 _ . x . = - -- x . + -- x . (2.l4) 11 Tzi 11 T2 21 
in. = ~ ÊEÂ X- + -l- X - -l- x + ~l- w . (2.l5) 21 Tyi 21 Tyi 31 Tyi 41 Tyi rl 
- d. - 
. 10 1 1 10 10 
1 X . = ~ -~ x . + 10 -- - - w. + - P . - - P . - "31 ;Tni 31 {›Tni MiJ 1 Mi ›m1 Mi ei 
1o - 
Mi pm ‹2.1õ› 
f 
*`b. b. bfb. 
*ui =¬Í íšÍ + TE%A xui + ÉÊ% Xai _ _%š_Bš Xzi + 
- d1 y1 yi yi 
b-ti* 
+ 'TT-' U.) 
_ 
_ r yi 
z2;3.2.3. Unidade com Compensador PID 
É 
1 Na figura 2.4 está representada uma unidade gerado 
ra com compensador PID. Observe que o ganho derivativo na reali 
dade apresenta um polo bem afastado da origem. Valores práticos 
de Ç situam-se em torno de 0,05. ~
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tipo de unidade geradmra. 
_V _ rw 
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A seguir são dadas as equações de estado para este
d 
- ». __5E À. _ _l_ _. À; - '”' ` ` M wi J' M Pmi M P 1 _ PL1 (2°l8) 1. 1 1. .L 1 , . 
-ä _ _ 2 Pmá _ T . wi 
.. 
`1 
. x_. = - 11 Tdi 
,_ _ l ' E . - “ 
A 
21 Tdi 
jíjg 
À 
: - ;L_.. Bi 'T z y1 
x . 11 
x . 21 
x . 31 
P . m1 
2 2 .à + -~ + -- x . - --X _ [Tm Tag 11 Ta-1 21
1 
'I' 
Tai 
+'?P_1__ 
di
1 + T . y1 
X.+ 41 Tyi 51 Tyi 1 Tyi r 
e' M. ' 
' 
‹2.19› 
(2.20) 
(2.2l) 
k .` ~l~ x . - «Ei w. - -l- w (2.22) 
J 
âpi- = - kliii + kliwr ‹2.23› 
\~.- 
=__1_x +lí12_1__P __*Í91.P __k21P,_,i 'si Çl Si Çl Ml i Ç M mi Ç M ei Ç M ii 11 
_ 
11 ' 
A 
A (2.24) 
2.3.3. Modelos para_unidades Térmicas 
2.3.3.lL Considerações Gerais 
; Considerando as máquinas primárias, as unidades têr 
micas diíerenciam»se entre si pelo emprego ou não de reaquecimen 
to. 
O reaqpecimento, devido ao fato de aumentar o rendi1 
mento, é utilizado quase que genêricamente, especialmente em uni
15 
dades de grande porte [4]. 
2.3.3.2. Enñdade_¶ërmica sem Reaguecimento u ‹,__““_Hm¿› _ 
4 
Esta representação ë usada, principalmente, com o ob 
jetivo de simplificação do modelo, uma vez que unidades sem reaque 
CiIT1€1"1'C.O¬1'1ã.O SãO eI'1COntI`ô.da.S COIÚUIREIIÍG. ' 
` A figura 2.5 apresenta, em diagrama de blocos, o 
modelo adotado ~ M 
ad 
-' _ ._ __5z ._1_ _ .L _ _]-_ “”' ` M wi + M Pmi M Pei M PLi (2'25› 1 l 1. 1 1 g . . . . 
_ \ i 
l l . 
. = - -~ P . + -~ . (2.26) Pmi- Tti mi Tti X11 p 
_ 
› 1 l 1 
` 
. ñ 
- 
. _ ___ X _- -- w. + -- w * (2.2/) 11 Tgi J. Tgi I` - X ~. * = 'I' . 
__ 
11 gl 
2.3.3.3. Unidade Térmica com Reaquecimento 
t .A figura 2.6 mostra esquematicamente uma unidade téš 
mica com reaquecimento. São mostradas três turbinas, uma no está 
gio de alta pressão, outra no de médio e outra no de baixa. 
A modelagem matemática em termos de diagrama de blg 
cos ê apresentada na figura 2.7 e as equações de estado são dadas 
por: - “ * ' ~« - 
`\ 
. . 
¡
. 
' Õ. (l*'F (1-"'F 1 l 1 . 1 Mi Bi _ w_ = _ a_ w_ + __.¬m_ p _ + _--- P _ + - P .- - P .- -P . i 
I 
Mi i Mi mli Mi . mzi Mi msi Mi Li Mi ei 
X P 
‹2.z_s› 
'
. 
para este caso. As equaçoes de estado sao dadas por: 
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. l l ~ zz»«-- P . -- .- . P312 ' Tti mi? + Tti X11 (2 29) 
F .` F . . 
. M1 - M1 P r. = _ -- P . + §-'P .^ ~ ^ ~~t--W* (2.30) mâi TRi m2l Ri mll 
. F . F . 
. B1 . Bi . P = - -- P , + ---P . (2.31) msi TBi mai TBi mzi / 
___l_ -..L .L ~.› fui ` 
_ 
TgiÊ11 iwgi wi 
* Tgiwr (2'“2) 
2.4. MODELO DA CARGA 
_ 
A carga em um-sistema de potência ë função tanto _da 
tensão äe.barra como da freqüência, sendo que além disto, sua evo 
_ _ 
luçao no tempo apresenta características estogãsticas e sua modelâ 
gem matemática depende de um estudo estatístico. ».- - ` 
of 
" Em [É] são apresentados modelos para a ~ representa 
ção da carga como função das tensões da barra e em fi] discute-se 
sua evøluçao no tempo através de um modelo estocâstico. Neste ül
z timo caso, a carga ê modelada genericamente através da saída de 
um sistema linear excitado por um ruído branco. 
\ X = 
_ 
Li ALi XLÀ * 3Li¿i " 
_ 
(2f33) 
1 
PLi = CLi XLi * DLi¿i (2°34) 
=`\. 
onde: Xii - vetor com os estados do sistema linear que modela a 
* 
V carga da i-ësima máquina; 
~ 
Eüø 
- ruído branco que excita o sistema linear; 
. 
. ' ›
\ 
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PLi - carga elétrica da i-ésima máquina. 
O valor médio de PLi , obtido através de (2;34), -pg 
de ser representado por uma classe de funções polinomiais, sendo 
esta a modelagem adotada no presente estudo. A razão para a adoção 
. 0 
deste modelo deve-se ao fato de que para um estudo do tipo carga 
freqüência é mais importante modelar a evolução da carga no tempo 
(previsao) do que representa-la em funçao de variaçoes de tensoes 
e de freqüência. ' ' 
2.5. MoDELc*M5§EMÃTIco PARA UM SISTEMA MULTIMÃQUINA 
' Reunindo os modelos apresentados nos itens anterig 
res, pode-se representar genéricamente uma unidade.geradora atra 
vés de uma equação diferencial matricial da forma: 
'~ 
I 
._ 1- 5 _ '-\ 
Xúi = Auixui + buiui " duipei ` duipri (2°35) 
\ > ' _ 
r wi = chi xui (2.36) 
"- ... 
. 
› ESÊGHÕGHÓO-Se estas equações para um conjunto de n 
máquinas pode-se escrever: 
, É = A x + B u - D P - D P (2.37) 
.- u... u u .u lu e u L 
'\ 
_ . 
¡
. 
í w = c' x \ (2.38> 
1.1 1.1 
_ 
_ 
= | | ' I ' onde. xu [xul xuz ... xun] 
- ...-z -¬
- 18 
Aul 
__
r 
_ Au. : Auz ; 
' Aun
/ 
' bm 
_
- 
Bu = bug ; u = [u1u2... un] 
- 
r b 
~_ _ 1.1-D 
_ . . ._ 
du 
\ | 
A 
b 
' Pe [pelzpez Pen] `7 
Du _ du2 
\ __ 
_ 
|
. 
e 
` 
d PL 
" [PL1PL2 PLn:I f Un ' 
~.. _ 
\ Ç cul 
_
z 
_ 
A 
I
I 
Cu = Cuz ; cu = Dnlwz... mn] 
. Gun , 
` _Usando-se (2.lO),(2.ll) e (2.38) pode-se agregar ã 
(2,37) as equaçoese da rede, obtendo-se: 
X=Ax+BU-DT'sx -DP (2..39) P Pp P Pdnpp) PL
\ 
¬\ 
._ 
¡ _ 
oñde: X -={X' I 0']' z 
`_ P u '
_
i
n 
~. ‹ z. ¬. - ~ . ., ..-` .. , ». N., .. _ ,,... `_..ä›....,..»-»f..‹.p›¬...,.,...«..-»~.«-.`-..»-.‹~‹,`»~- ,_¬‹,..,¬,,.“_¬.¡:... ,,z.-_., - ,.._~. ,._..¡
sendoo =
\
\
\
\
1
1 
.'
AP 
É l9 
A * 9 
U. 
._.'_ .__-._._._._.._...._.-_.-....-....._. à 
_ I 
uu
_ T Cu 9 
...B_.. 
L1 
P .
G 
.› _, _ :D g 
_ uz`
o 
` l -sg- 
=@ 9› 5 Il e I - matriz identidade 
` G - matriz nula, V _
× 
S X 
P P ~
\ 
. __¬_.._í. . .›.A
vv Y _ 
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ÊÃÊÊÊIELQ III 
ESTRATÉGIA DE CONTROLE ' 
,/. 
3.1. IDENTIFICAÇÃO DO_PROBLEMA DE CONTROLE CARGA- 
FREQÚENCIA. ' 
O problema de controle carga-freqüência do sistema 
de uma empresa de energia elétrica inicialmente se resumia em man 
ter~se a freqüência do sistema num valor de referência o que reflg 
tia equilíbrio entre geração e demanda.
i 
Mais tarde, devido ao aumento de tamanho e _complexi 
dade dos sistemas, começou a surgir a necessidade de se controlar 
_ 
.z 
- A também a potencia elétrica gerada por cada unidade. Esta necessida 
äe surgiu devido ao fato de que os custos de produção de cada 
- 
_ 
- . ' _ -V .r . 
usina eram (e sao) diferentes, precisando-se maximizar a produçao 
das usinas de menor custo por MW produzido. Naturalmente esta ma 
~ ' ~ 4 ' ximizaçao deve respeitar certas restriçoes tanto estratégicas cg 
mo de segurança do sistema (estabilidade). Esta necessidade de tam 
bém controlar-se a potência gerada por cada unidade geradora inten 
sificou-se com o aparecimento das interligações entre sistemas per 
tencentes a diferentes empresas. > › 
, _ 
As interligações entre sistemas surgiram porqueo nem 
~ 4 - sempre a capacidade de geraçao da empresa responsavel por uma » de 
terminada ärea acompanha a evolução da demanda e também, no caso 
de sistemas com geração predominantemente hidráulica, devido as di 
.__‹..._.._... . .` _ 
~› ‹-z.~..»»..,,‹..‹¬\...W....».. ¿.. 7........- ,,.,..,. 1., ~--¬z»-.›.f»~ ~ » V. « .z
. ¬.. Y 
fz. 
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,, ~ . . feremtes Qmndiçoes de hidraulicidade que potencialmente podem exiâ 
~ ' tir nas.diversas regioes abrangidas por um sistema interligado. 
^ 
-
z~ As interligaçoes permitem, portanto,. fluxo de ener 
gia entre sistemas, permitindo que um sistema com capacidade ins~ 
talada e energia em excesso auxilie um outro,em períodos de difi 
culdade, melhorando de um modo geral o ~suprimento de energia ao 
‹~ consumidor. Surgiram entao contratos de compra e venda de energia 
entre concessionárias e com isto, a necessidade de monitoração e 
controle de fluxo de potência entre as áreas conectadas.
ø 
Atualmente, 0 controle carga-freqüência consiste em 
manter o equilíbrio geração e demanda e também em controlar a po- 
tência gerada por cada usina de forma a manter-se o fluxo de potên 
cia nas interligações o mais próximo possível dos valores programa 
. .~ dos e de forma que a potencia gerada por_unidade: evolua no tempo 
de.acordo com as metas estabelecidas pelo planejamento e/ou progra 
mação da operação. 
. .
_ " 
- 
. ru z .À . 
ç 
Cabe ressaltar que o problema de controle acima deli
~ neado nao ê uma tarefa fácil, uma vez que cada sistema (área) pos 
sui sua prõpria carga (Pii) a qual varia aleatoriamente em torno 
de um valor esperado, o qual por sua vez evolui no tempo. Outro Ê 
gravante reside no fato de que cada sistema está sujeito a uma sê
~ rie de contigências, as quais; nao devem instabilizar o sistema e
~ tanto quanto possível, nao devem provocar, em regime permanente,
~ alteraçoes no fluxo de potência entre áreas. 
_Outro aspecto que deve ser considerado ê que o laço 
de regulação de velocidade de uma unidade geradora caracteriza-se, 
conforme visto no capítulo 2, por um sistema de uma única entrada,
22 
o que contrasta com o fato de necessitar~se,controlar-se duas va
A 
_ riáveis, quais sejam, frequencia e potência elétrica fornecida.' 
3.2. 1°Ro1§osI_çAo ,DEM UMA, ESTRATÉGIA DE _Ço1×¶§vRo;_1; 
O problema 
do usando~se a teoria de 
1' 
'_ ___ . turâaçoes e.de variaçoes 
No entanto 
tamente pois trataâse de 
descrito anteriomente pode ser soluciona 
rastreamento robusto com rejeição de per 
de parâmetros. ` 
esta teoria nao pode ser aplicada dire 
uma teoria desenvolvida para sistemas li 
neares e o sistema em consideraçao, apesar das diversas hipóteses 
~ »- ... simplificadoras empregadas na deduçao do modelo, e nao linear(equa 
ção 2.39). Uma extensão da teoria de rastremanto robusto ao caso 
não linear torna-se portanto necessária. A-teoria de rastreamento 
~ ~ 4 robusto, 
' « 
_capítulo 4 de forma que, 
controle 
vel á um ~ 
bem como sua extensao ao caso nao linear, e abordada no 
para o estabelecimento da estratégia de 
no presente momento, admite-se que esta teoria ê aplicš 
sistema nao linear da classe em estudo. 
,Qutro aspecto que deve ser considerado ê que a estra 
têgia a ser adotada deve ser hierárquica com um elevado grau de 
descentralização, isto devido tanto a problemas tecnológicos como 
de confiabilidade que surgem decorrentes das grandes distâncias cg 
bertas por um sistema de energia elétrica.. 
Propõe-se então uma estratégia de controle que con 
siste na inclusao, em certas usinas (preferencialmente usinas de
~ ponta) do sistema sujeito a açao de controle (área sob controle) , 
de um compensador projetado de acordo com a teoria de ,rastrea- 
mento robusto, o qual doravante será chamado de servo¬compensador. 
‹ -‹- .›.., M... .af-zz-,«z.,..... .M ... _ ..
. 
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. 
' Conformezesta teoria, cada servo-compensador - deve 
ser dirigido pelo erro de rastremanto o qual deverá ser uma combi 
nação linear do desvio de velocidade e do erro entre a potência 
4. elétrica fornecida pela unidade e a potencia programada para a uni 
(D\ dade, isto 
_ z 
ei : qi(Pref.i * Pei) + 8i.wi (3'l) 
- A razão de dirigir~se cada servo~compensador por uma 
combinação linear dos_erros de rastreamento reside no fato ante- 
riormente citado de que dispõe-se de apenas uma variável de contrg 
le por unidade geradora. 
ze inclusao dos servo»compensadcres nas unidades gera 
dores provocam uma alteraçao no comportamento dinâmico das mesmas, 
tornando-se necessário efetuar uma regulação do sub-sistema aumen 
tadm"formado pelo servo-compensador e pela unidade geradora. A re 
gulação de cada sub-sistema deve ser tal que o conjunto formadopmr 
todas as unidades geradoras e pela rede de transmissao resulte num 
sisfiema estável. ` 
- Para atingir-se tal objetivo propõe-se o uso de com 
pensadores dinâmicos, uma vez que a regulação através de realimen 
...__ _ ^ taçao de estado apresenta dificuldades tanto economicasCOmO ÍGCHQ 
lõgioas que tornam sua implementação praticamente inviável. 
_ 
. O=conjunto entao formado pela unidade geradora, ser 
‹
_ 
vo~compensador e compensador dinâmico constitui o nível mais baixo 
da estrutura de controle hierárquico em proposiçao. É este nivel o 
responsável pela descentralização da lei de controle, uma vez que 
em cada unidade ssh controle ë inserido um servo-compensador e que 
._ E W mm»
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cada umidade ê regulada independentemente através dos compensado 
res dinâmicos. O problema de regulação das unidades geradoras ê 
discutido no capítulo 5 e o de estabilidade de todQmQWsistemal_ no 
capítulo 6. 
Um segundo nivel na estrutura de controle teria a 
função de coordenar a operação de cada unidade geradora de acordo 
com as necessidades do sistema como um todo. 
Este segundo nível seria o responsável por um contrg 
le centralizado e teria a função de determinar a potência desejã 
vel, Pref i, para cada unidade a qual ë determinada de acordo com 
O erro de controle de área (ECA) e de acordo com a potência progra 
mada para cada unidade; ' 
O erro de controle de área ê o responsável tanto pe 
lo acomodamento dos desvios da carga real do sistema com a progra 
mada, arantindo assim o eouilíbrio-entre era ão e demanda, como J'
. 
também pela manutenção, em regime, do fluxo de potência nas inte§` 
ligações no valor programado. É definido por: 
_,_E_cAk = 1<k(wk - ur) + šwpkj - Pkj) (3.2-) 
onde: Ppkj ~ potência programada para a interligação kj; 
Pkj ~ potência real na interligação kj; ` 
Kk - coeficiente de polarização do desvio de velocidade 
\ 
da k~ësima área. Wi ` Í 
*Este se undo nível de controle nada mais ên ue a fun 9 q _ 
ção de controle automático de geração dos modernos centros digi 
~ ~ ~ tais de operaçao de sistemas, onde por telemediçoes sao monitora 
.- M... ,., ... _ .. ,.,..,. ...,...¡__,,
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dos os fluxos de potênmia mas interligações. EStaS~ medições e a 
~ A v-‹‹ mediçao de freqüenciw swa empregadas, juntamente com outros dados 
por um sistema computacional que opera em tempo rea1¡para o cãlcu 
lo do ECA e posterior determinaçao da potência de referência para 
cada unidade,a qual ê transmitida para as unidades. A figura 3.1. 
apresenta dois critérios para o cálculo da potência programada pa 
ra as unidades, sendo que o segundo ë o mais empregado fill' pois 
permiteâalocar~se o ECA entre unidades segundo critérios ' outros 
que não econômicos tais como capacidade de regulação da unidade- 
Isto ë vantajoso pois na maioria dos casos, as grandes usinas SãO 
as mais econõmicasumas ao mesmo tempo apresentam uma menor veloci- 
' . v
~ dade de resposta para alteraçao_da potência fornecida. 
` ,A figura 3.2. apresenta um diagrama ilustrativo da 
estratégia proposta, onde para maior clareza, foram mostradas. ape 
nas duas unidades geradoras. ' 
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C A.P Í¬T U L o Iv __._..__-..-......._..__i 
TEORIA DE RASTREAMENTO ROBUSTO 
«4.l. CASO LINEAR _í__.__í_...______ 
- A teoria de rastreamento robusto aplica-se a siste 
mas lineares e estabelece diretrizes para o projeto de um compensa 
dor linear de tal forma que a saída deste sistema rastreie, em re 
_ 
gime, uma referência desejável apesar de perturbações e de varia 
ções de parâmetros do processo [6]. 
' 
.
V 
Considere um sistema linear genérico com uma repre 
~ 4 4 .sentaçao atraves de variaveis de estado conforme mostrado na figu 
ra 4.l.a . Este sistema pode ser modelado no domínio freqüência cqn 
forme mostrado na figura 4.l.b . _ 
M DEFINIçÃoz _ , 
i Define-se classe de funções Y como sendo todas as 
funções que possam ser geradas por um sistema linear. 
TEOREMA l 
É 
l Para que a saída de um sistema do tipo apresentado na 
A figura 4.1 rastreie em regime uma referência pré-determinada, yr, 
` ~ ~ pertencente a classe de funçoes Y, independente da perturbaçao E',
‹ 
também pertencente ã classe de funções Y, ë necessário que se in 
clua em cascata com o processo um servo-compensador dirigido pelo
×
I 
'° ""¬ vç»
U K , 
E¢‹¿z,E
š 
ú . ~_ PoR vAR1Áv¡-:us DE ESTADO 
. u 
_ N1 ‹â› 
Ê
. 
Í 
I 
×¡
» 
Nz (A) E
y D, ‹ó› oz ‹â› 
b. - DOMÍNIO FREQUÊNc|A " 
HGÚRA 4.! REPRESENTAÇÃO ESQUEMÃTICA GENERICA DE UM 
SISTEMA LINEAR 
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o e com uma estrutura da forma: astreament erro de r 
_ A 
deven 
Vtê o ope onde: Ap A
A 
¡ NSÍS) 
Gs(S)'= Õ*ÍšÍs 
to respeitar as restrições: do o conjun  
(4.l) D¿(p)D¿(p)Ds(£Ú yr, = 0 
(4.2) Dl(p)N2(p)Ds(p) š = 0 
(4.3) NS(p) 4 livre 
f;.'_â rador derlvada p ~ ãš . \. 
~.
\ 
da pelo p _ trutura forma IO 
" 1>Rov 
enta afes 
'~ tentrada 
V 
A figura 4.2 apres 
ensador- Para esta estrutura, a relaçao `.cesso-e.servo-comp. 
' ` üência ë dada por: saída no 
sando-se o 
domlnlo freq 
' 
D(s)D (s).£ ='N2¿;s› N1‹s› Nvs‹.s› yr + N2‹.s› ,_ S. 
`Yj AD2‹_s›¶D1‹s›nS‹s) 
_ 
+ _N2‹:s›N1‹_à)Ns`‹s› › 
operador derivada: ou"u_
+
× 
u-fD2(p
\
\
1
I
I
1
I
I 
Ç* 
›n1‹p›n¿‹_p› + N¿‹.p›'Nl‹:p›Ns‹.p›]y = pN2‹.p›pNl‹.p›Ns‹ap›y,¿ 
+ N2(,p)D'l(p)Ds(p) E
\ 
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4 Definindo-se o erro de rastreamento por: 
e = Y - yr › 
pode-se escrever a equação de erro do sistema como sendo; 
Í/ø 
[n2‹p›n1‹p›DS‹p› + N2‹p›N1‹_p›Ns<,p›]e =t -n2'‹p›D1‹_p›nS‹p› _ yr 1+ 
+ NZ (p)_ D1 (p) DS (p) E 
Para que 0 erro de rastreamento em regime seja. nulo 
ê necessário que a equaçao de erro seja autônoma e estável. Para 
que seja autônoma ë necessário que: ' _ 
P 
D2‹_p›n1‹.p›Ds‹rp›. yr = o _ 
_ .`
_ 
*_ 
t 
P 
N¿‹p›n1‹_p›nS‹p›. a =o a¢.q.p. 
-z 
A 
Quando um sistema satisfaz as restrições estabeleci 
das pelas equações (4.l) e (4.2); diz¬se que o sistema- contêm 
os modos dos sinais de referência e de perturbações respectivamen 
te. ea ~ ` ' 
Para se satisfazer (4.l) ê suficiente que se satisfa
~ 
ça uma das seguintes equaçoesr 
\ . 
`\ . 
.
. 
ä 
' nzcp). yr = o ‹4.4› 
D¿(p). yr = O 
` 
- (4.5) 
I _ 
¡ 
nS‹p›. yr = o P ‹4.ô› 
_ _ _._‹. ...__ _... 
... ._,......._......._..._., .M z À. _, . -.«. z-›¬ ~.. - ~‹ -
<.
\ 
29 A 
__ 
~ Como raramente (4.4) ou (4.5) acontecem, cabe- ' ao 
servo-compensador a função de incluir no sistema os modos do sinal 
__ 
de referência. O mesmo acontece em relação ao sinal de perturbação. 
Por estas razões, em geral, os servo-compensadores devem ser proje 
tados tal que: 
H "
/ 
- ú 
` ` 
DS(p). yr ='O 
' 
(4.7) 
z›S‹p›. g = 0 ‹4.e› 
Uma consideração adicional deve ser feita com rela 
çao ao projeto de servo-compensadores. Esta consiste em ter-se , o 
cuidado de verificar-se a existência de cancelamento de polos do 
A 
servo-compensador com zeros do processo. Se isto acontecer, os pg 
los cancelados devem ser repetidos tantas vezes quantas forem ne- 
"cessãrias para que as equações (4.l) e (4.2) sejam satisfeitas.
ç 
. 
'~ 
.` 
-
` 
, 
Uma última consideração deve ser feita com relação 
ao enunciado do teorema l, quando se refere ã classe de funções Y. 
Esta restrição foi estabelecida pois a teoria sô ê válida _. para 
' aqueles sinais que possam ser gerados por um sistema linear, caso 
_ 
contrário jamais se consiguirã satisfazer (4.7) e (4.8) através de 
um servo~compensador linear. ' ' 
4.2.' MODELO MÀTEMÃTICO no sERvoj-CQMPENSADQR 
\
. 
« A figura 4.2.b apresenta esquematicamente, através 
de descrição por variáveis de estado, a'estrutura formada pelo
1 
' servo-compensador e processo. De acordo com esta estrutura, as _g
. 
quaçoes de estado do servo-compensador podem ser expressas por; 
-' W 
. 
- ~› - 
.. .,.,¬_,..
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Xsi = AsiXsi~+ bsi [yr _ Y] (4'9) 
Ysi = Cšixsi (4'l°) 
Considerando esta filtima representação, pode-se eë 
pressar as equações (4.7) e (4.8) através da matriz'Aši, ou seja: 
_ 
` ' ¡
_ 
- 
. 
` = (4.1l) 
|p1 - Así' g = 0 ‹4.12›
o ~ ~ 4.3. EXTENSAO Ao caso Nao LINEAR 
d 
* A.aplicação da teoria apresentada no item anterior 
ã sistemas de potência não ë imediata. A razão disto ê _devido a 
não linearidade incluída pelo modelo da rede, representada no casoç 
~ i pela sinal de potência elétrica. .Aextensao desta teoria ao modelo ' 
~ . ~ ` , ,- nao linear em estudo exige que se imponham outras restriçoes as ja 
estabelecidas pelas equações (4zll) e (4.l2). J p 
~ ~ d' _\ Em [Ã] e [lí] sao deduzidas tais condiçoes paracapro 
blema genérico de regulação de velocidade e tensão em sistemas de 
potëhcia. 'Na presente exposição, o problema ê particularizado pa 
ra o*laço de regulação de velocidade, tendo o mesmo procedimento si 
ido usado em [lÍ¶. .` ~ . ` 
1 A 
- Inicialmente ê interessante definir em função do mo-- 
| ~ . 
delo adotado, equação (2.39), quais as variáveis (saídas) que de 
vem rastrear as referências e como expressar o sinal de erro para 
~ ~ , . ^-' cada unidade. Estas equaçoes serao uteis para a determinação do 
mode1o¬matemãticm›para um sistema multimãquina com servo-compensa- 
doresu " \ 
`
' 
...e.,.....`.....¬...... . . , . . '¬‹‹va
, 
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A 
., 
' A saída do sistema, por unidade geradora, pode ser 
expressa por: ~ 
Yi = wi + Ti¢(°) 
ondez' wi - desvio de velocidade da i~ésima unidade; 1 
Ti¢(0)- potência elétrica fornecida pela i-ésima unidade. 
Como wi já representa o desvio de velocidade em rela 
ção â nominal, o erro de rastreamento, considerando a estratégia 
proposta (equação 3;l3, é dado por: 
`.. » 
` ,ei 
= °*.iÊ:Prézf.i"` Ti¢(°):| ` Biwi
~ 
_ 
V 
Considerando (2.35),(2.36),(4.9),(4.10) e a equaçao 
acima, pode-se escrever a equação que representa uma unidade gera '
~ dora_apõs a inclusao do servo-compensador através de: 
z `. . .. _ . _ 
,_ . 
Xspi : AspiXspié+ bspivi _ dspiTi?(°) _ dspiPLi + bxiÊ}efii_Ti¢(m} ' 
, 
' (4.l3) 
onde: x . = 'x'. I x' .T spi __u1 . s1_; 
,_ 
Aui, I buicsi 
. _ . 
\. 
'A 
- 
=
: 
'\ 
Spl- . 
-b .ô.c' . : A . si 1 ui . si ¬ 
i *_ 
I 
I
› 
J
. 
' _ \ 
› | I 
` - 
Í b ,. =_ b . : ffl - v. - sinal esiabi1izâ<1<>r~
~ 
spi _ ui . ›/ 1 I
I
× 
›. 
" ` ^ " ¬«-W ‹¬ »‹ » .-«.......«,.,,,..¡,,..«,,
\ 
' 
:V | . dspi Eãui I 9] ) 
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b = 
{ 
e : a.H al' , X1 . 1 S1 
Estendendo a equação anterior no sentido de represeg 
tar-se um sistema multimãquina e a rede, obtêm-se: ' 
' = ¿ . z 21 X - * _ T 11 X «W xsp ASPYSP + Bspv DSpT¢( äpsp) DSPPL + BS[?ref ¢( Q?SpU 
b) Asp =, 
(4.l4) 
' i 
onde: a) Xsp = [%à : o'] com Xa = {%šplXšp¿--- Xšpn] 
A
_ 
L 
Aa Z .6 1 V ‹. _ sp1 í _ Q 
.....;:.... A =` A 
. 
com 
' a V SP2 
T'C' .Z 
Í 6 _ '0_ ' 
_ 
sp . - 
Q. A. 
' spn 
Cspl -U 6 d 
e Cšp = C sendo » C -. = [Êui E Q] spz spl- 
. Q , 
. e cspn 
; 
A 
Ba A bspl À 9 
É) BSp_= ... com Ba = bspz 
5 e - 
' 
= 
` 
1. 
_ 
9 bspn
_ 
_ __. L- ..._ .....¬¬«...-.«"...~.. »., v.. ..›
. 
gq 1 ; 9 ¿^1_.1f==‹{-....._____;>›_;››__r_.,`., O ' 
if £,,,`_.,_#, H _ 
-z s ' rx - ”`..¬::\;g5¶,fi¡'f_3, 
. 
` ' ' M L” «J U 
' ` 45', -`.› › ››~v '..;Í| 
rg ' e v Ê_féf1.v2... vni, 
. Õ. 9 
D . SP1 › - 
` a.
9 
_ o 
. 
. `
ú 
Q dspn 
G ägp ` -= [6 I:| 
BX b;<1 9 
e) BS = .¬. com. BX = bxz 
9 e 'b 
' Xfl 
X : i ' '_ `e Eref Êaefl Prefz "' Prefn] ' 
_ 
Conforme proposto na estratégia de controle, os “si 
nais estabilizantes Vi, equação (4.l4), serão provenientes de' com 
pensadores dinâmicos. Estes compensadores serão abordados no ca 
pítulo 5, no qual também será mostrado que os mesmos não alteram 
os mmdos inseridos na matriz Asp pelos servo-compensadores, ou em 
outras palavras, não destroem a capacidade de rastreamento do sis 
Ítema. . 
_ 
" "
' 
* Baseando~se nestas considerações, pode-se escrever 
a ~W ‹' a equaçao (4.l4) desconsiderando estes sinais, ou seja: u 
Xsp-z Aspxsp - nSp\v‹HSpxSp›- DSPPL + BS [1>ref_ -«v‹H_xsp›:l ,‹4.15› 
,,. , .. c ,. ,. .. .. ...‹..,.,,..._.›.»-z .¬...¡-¡.,.....z--,Y ~. 4¡- ››~ - -›-‹›f~ ‹›--as
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P=\1/(H x )* .SP SP 
ondez' Wfir) = T¢(.) 4' 
p = ípel Pez 
... Peé]Í 
V 
. _ , . 
_ O teorema a seguir particulariza para o laço de re 
gulação de velocidade a teoria apresentada em a qual define as G) 
vz.: condiçoes adicionais a serem impostas no projeto de servo-compensa 
dores para aplicações num modelo não linear representativo de um 
sistema de potência. _
\ 
TEoREM;1â_¿ 
~- Considere a seguinte representaçao de um sistema de. 
n máquinas com servo-compensadores: X
‹ 
= Ax - pw‹Hx› -°D1>L + B[pref - w‹H>_<›] ‹4.1õ› 
P = \1/(Hx) . (4.l7) 
Se valerem as seguintes condições: 
l) Os pares (Aui, bui), integrantes da matriz A,são controlâveis e 
¡ . 
7. I-A B _ 
= 
S p Pz 
\. 
\ Posto ' = m +'n (4.l8) 
. › S P 9 . u 
I . ›
~ para todw o "s" que satisfaça a equaçao› 
... M _, . ... ,. ‹~« fz›~..,‹‹`...<_......¬.›.,.._,,.. ‹ ,, «'i,.....4,.......,¬,..,..,_... ,. Q. `.
~` 
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ISI--A'|=0
s 
'ondez Ap, Bp, Sp ~ matrizes definidas no çapítuL9mz¿w;¿” _ _ 
3) 
4) 
- posto da matriz Ap ;
Í 
~ número de saidas a serem controladas (número 
de unidades geradoras) 
A . S1 
= A 5 S2
â
1
. 
Asn_ 
_com.As¿ - matriz definida na_equação 4.9. 
2) Existe uma trajetória Í tal ue ' " * 
satisfeita 
q a seguinte equaçao algêbrica ë
x 
Préf = W(Hã) (4.19)' 
Os servo-compensadores contêm os modos dos sinais exõgenos} is 
to ê,dos sinais yr e PL ; ou matematicamente: - 
'pl - As|P¿ef = 0 ',(4.20) 
|pI - AS|PL = o ‹4.21) 
Adicionalmente, os servo-compensadores contêm os modos dos si 
nais endõgenos, isto ê HX , ou seja:
I |pI - Aslnx = o «(4 22)
l 
..` 
.F _ ~¬~.,-. «« `,,,`
W -36 
5)-O sistemaznão linear autônomo que representa a equação de er 
ro do sistema, dado por:_ _ me hq N ¿V “_ 
É = Ašâ + G@(X› ê estável. '
' 
onde: Í = X - Í . 
G == D - B
A 
Wiz) = w[H‹š`< + íE)].-*1f[H>?] 
ENTÃO: 
_ lim >›'w = w 
t-› oo' 
` 
_1im [e(t) - Prefttzš = 0 
t-›oo Y
z 
independente do sinal de distúrbio PL e de variações de parâmetros 
do processo desde que o sistema mantenha~se estável. Não são `tole
z
_ radas variaçoes de parâmetros nos servo-compensadores que possam 
destruir as restrições estabelecidas nos itens 3 e 4 do enunciado. 
PROVA: 
'Somando e subtraindo o termo B.H.X ã equaçao (4.l6) 
obtêm-se: 
z ` ‹
\ 
g = (A - BH)x + BHX ~ Dw(Hx) - DIEJ + B[Pref - w(Hx)J , 
- .. .« _. »- .W-~~..¬ ......,....,_¿..`..~.-›z.~¬-.,‹~ú -.- 1. ....z;-z¬z-¡¡.\.
' Definindo; 
37 
V 
' .Ã w=A - BH e usando o operador derivada ^ 
p = áä ,àgpde-se escueverz
à 
(pl - Ã)r.>‹¡ = BH x - DWHX) - DPL t+ BF - WHXJ] ' 
_ . 
ref 
OU. 
x == (pl - Ã)'1HH x - (pl - Ã)"1Dw<Hx› -- (pl - Ã)` DPL + 
' + (pl - A) 1B[Pref - \;1(Hx)} _ 
` Pré multiplicando ambos os lados por H; obtêm-se: 
× .- ' 
~ _ , - -1 , - -1 _, _ - - Hx - H-<-zpl - A) BH x - H(pI - A) DMHX) - H(pI - 
+ H(pI - A) 113 [P - \11(Hx)] - 'ref 
A 
Lembrando que
~ 
A) IDPL1 + 
(PI _ Ã)-l_ adj(QI - A) , a equaçao anterior tor )pI-Ai 
na-SE! . 
I 
I - ã“!H1x = H ad'-j(p1: - Ã)B [Hx + 1> - w‹Hx);] - H adj(p1 - Ã). ~P '- ref 
D[*1'‹Hx)_+ PL] (4.23) 
~ ~ _ _. › ,..¬z».....
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_ 
Através de manipulações älgëbiicas de polinõmios ma 
triciais*[71 e [20], e usando~se a condição 1, pode-se escreverz' 
H adj(pI Â Ã)B = |pI-- Ãl - G1(p}|p1 - AS| (4.24) 
_ ._ ~"*\ 
~ 
H adj ‹p1i- Ã›D zz - <;2‹p› IPI - ASI ‹4.25› 
onde G1(p) e-G2(p) são operadores de polinõmios matriciais. Apli 
cando-se §4.24) e (4.25) em (4.23) obtêm-se: 
lp: f›Ã|flx = ipi - Ã[[ax + Prêf - w(Hx)] - G1(p›lpI - A¿| .W
\ 
;[?X + Pref - W{Hxi] + G2(p)lpI - AS|[§(HX) + Pá] 
Aplicando-se as restrições estabelecidas pelas equg' 
*
\ 
ções (4.20) e (4.2l) nesta última equação obtêm-se:
_ 
‹ _ 
. 
,\` › › 
¡PI 5 Ãlfirref 
- w(Hx)¶ - G1(p)\pi - ASl[sx - w(Hx)] + 
+ Gz(p) pI -*A W‹Hx) =_0_ - (4.2õ) 
Usahdo-se (4.l9) e considerando que os seguintes 
termos ~~ 
G1(p) pI - As Hi ; 
G1(p) pl - As w(Hx) _ 
`G2(pY pI - As w(Hi) 
.¬›_..¬ .‹.,.`¬,¡¢.¡›
 
1
x
" 39 
são nulos devido às restrições (4.20) e (4.22), ë pøssívgl adicig 
nã-los ou subtraí-los â (4.26) sem alterar-se a igualdade. Pode- 
_ se portanto escrever: V 
ipi - Ãf.H\1/‹1¶>`¿›~ WHXÚ - c;1('p) ipi - As; [Hx - Hi›`<:| + 
_ 
4 ` ‹- - ...- -¬ 
v _ + c;1‹p›â›[p1 - AS§[:\v‹Hx›- w‹H:»à:;j + sgâpiâãpr - AS]|:\1f‹Hx›- w‹Hx›_| _» o 
Ou 
.DPI - Ã|- G1(_p,3|pI - ASI] [*.â<¿Hi`<)- \âf~¿sx):| ~ G1(p) |pI - Así ÊIX- 1541.. 
- <;‹2`<p.:ê¡p1 -pAS;ã[\1f‹Hx›-. xfcfišzâ] = 0 ‹4.2v› 
A Usando novamente as equações (4.24) e (4.25)emx(4.27) 
-obtêm~se¿ 
L -" ` 
(Ê l Ã) ;¿=iBH 52 + '(11 - B) [\1›(Hx› - U/'(H§<)] 
:A-BH como Ã 
u , ~ ~ - ~ 
x - A_x + G\11(X›
~ 
E A estabilidade do sistema descrito pela equaçao aci 
'ma implica em que:
\ 
lim Í = O
'
ou que~ 
. ~ ._.' entao lim w - w 
t-›oo
l im X = 
't-roo 
e ainda, usando (4.l9)
l
t 
im P = P c.q.p. 
+00 
:Í 
ref 
_ 40 -. 
Este último teorema apresentou pois as restrições 
que devem ser impostas aos servo-compensadores quando empregados 
no problema de controle carga-freqüência. ~ ` . 
\ ~ 
, 
» Sao elas: 
IPI - 
IP 
U2 
1.
P ref 
I - AS|PL = 
` 
|pI -ASA|Hí< = 
O e 
' As duas primeiras sao as mesmas requeridas para 
_
o 
projeto de servo-compensadores para sistemas lineares e a última 
4 ' ~ ~ e uma restriçao adicional devido a presença da nao-linearidade no 
sistemaz
›
\
I
|
Í 
~ 
. «V-. _ . ¬
\
\
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4.4¿ ;nTERPRETAçÃoHFis1cA DA ExTENsÂo Ao CASO NÃO 
LINEAR
. --..___..._..__. 
A análise do enunciado do teorema 2 conduz a uma 
interpretação física do problema de rastreamento que pode auxili 
ar em muito o projeto de servo~compensadores. 
u Inicialmente a interpretação da restrição 
|p1 - ASIHX - 0 
ê importantelpois estabelece que os servo-compensadores devem 
conter os modos dos sinais endõgenos, isto ê, dos sinais gerados 
pelo movimento de referência Í. Esta restrição limita drasticamen 
te 0 espectro_de funções que podem ser rastreadas pela potência 
elétrica. A rigor apenas um tipo de sinal satisfaz esta ` restri 
ção. Trataese da função degrau, isto ê: 
ê 
Pref = constante, 
puis neste caso o movimento de referência, Í, também serã1nnacons~ 
tante.. ' - ` V 
._ .\›‹=" 
Comparado com o caso linear onde dispunhaëse de to 
da classe de funções Y isto apresenta-se como uma restrição bas 
tante forte. 
' 
u 
Esta limitação deve-se unica e exclusivamente ã -ca 
racterística da não linearidade associada ao modelo. Para um me 
`
. 
lhor esclarecimento, considere um sinal de referência em forma 
de nampa, isto 
= k.t. 
(`D\ 
Pref,
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. 
_ 
A potência elétrica, responsável pela não linearida 
_de do modelo, quando escrita numa das suas formas mais simplifica 
das ê dado por: -_ -r _- ./_lliWil;l. .- i - 
Pe = Fsen(2fifo) ç 
Se Pref ë uma rampa, então 5 (componente do vetor Í) 
será da forma:_ ' ` 
- _ 1 -1 gt U-'if'-ÍFÊSGD 
. 
_ 
_Pela análise desta última função, ê facilmente Cons 
` 
,¡ '_ ~ ` ~ ` tatavel que o sinal 0 nao pertence a classe de funçoes Y, logo ng 
nhum servo-compensador linear poderá incluir os modos deste sinal
› 
no sistema, logo ë impossível fazer-se o sistema rastrear uma ram 
pa ._O mesmo problema aparece para qualquer outro sinal que per
~ tença a classe de funçoes Y, exceto ao sinal em degrau."
V 
_ 
No entanto este problema na prática apresenta-se bag 
tante atenuado, pois pode-se relaxar-se o rigorismo matemático. Su 
ponha por exemplo que considera-se satisfatõrio rastrear-se aprg 
ximadamente uma rampa em vez de rastrear-se, conforme 'ilustrado 
anteriomente, exatamente uma rampa. t' ' 
A justificativa para pensarfse numa solução deste ti 
po para o problema baseia-se no fato que ê possível aproximar-se Ê 
té a precisão que se queira qualquer sinal por uma série de Taylor. 
Uma série de Taylor nada mais ë que uma polinomial, logo pertencen 
te ã classe de funções Y. No capítulo 7, que trata sobre simula 
ções, são apresentados resultados que apoiam este_raciocínio.._Por 
_ `_
~ 
_, 1 , 
_ _ _ _ _
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tanto, face a discussão a resentada a restri ão im osta ela não I Ç P P 
linearidade não implica em uma restriçao prática intransponível .-« 
~ ~ ~ É importante notar que a nao linearidade nao impoe
~ nenhuma restriçao adicional sobre o tipo de sinal que modela a 
carga. Confarme apresentado no capítulo 2, a carga ê modeladapor 
seu valor esperado, ou seja, por uma polinomial, não apresentando 
portanto nenhum problema adicional. 
Voltando a-analisar o enunciado do teorema 2 chega-
. se a uma outra interpretaçao física do teorema muito interessante 
e que se adapta perfeitamente ãs características de sistemas de 
potência. Esta análise diz_respeito â condição número l a qual -ê 
importante para a obtenção das equações (4.24) e (4.25). 
_ 
A condição número l estabelece inicialmente que Úas 
unidades geradoras devem ser controlâveis e estabelece que o nüme 
no de entradas de controle deve ser pelo menos igual ao número de 
filuxos de potência Pei a serem controlados..Ainda na sua parte fi 
nal estabeiece que não deve haver cancelamento de polos dos '-se; 
to-compensadores-com zeros do processo sendo que esta última `re§ 
~ " ~- ~ triçao já havia sido estabelecida para o caso linear e nao apre 
senta problemas maiores. ' 
.` À~ Uma última consideraçao a ser abordada neste item 
diz respeito ã condição número 5 do enunciado e trata da estabili. 
dade da equação de erro do sistema. ' 
\ 
~ Basicamente a estabilidade ê assegurada pela regula 
ção individual das unidades geradoras pelos compensadores dinê 
, . 
micos. O capitulo que segue trata detalhadamente destes compensa 
dares. Também no capítulo seguinte prova-se como consegue~se asse 
_ 
' 
› 
` 
- . 
_ _ , . _
z
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gurar a.estabilidade deste_sistema¡ que ë não linear, através de 
uma anãlise baseada na teoria de sistemas lineares. '_››_ _WM
\
v
Í
r
Í
\
1
X
‹
‹
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ÊÊEÍÊHEQ V 
REGULAÇÃO DAS UNIDADES GERADORAS D 
5.i. ÇONSIDERAÇÕES GERAIS
' 
, 
Conforme abordado anteriormente, o servocompensador 
altera o comportamento dinâmico das unidades geradoras, podendo 
até tornã-las instáveis. Para contornar-se este problema, propôs-
~ se a inclusao de um compensador dinâmico em cada unidade com o ob I íú 
jetñvo de efetuar-se a estabilização e/ou regulação das mesmas. 
O compensador dinâmico ê um sistema linear, excitado
~ pelas estados mensuráveis, cujos parâmetros sao escolhidos de tal 
forma que o conjunto unidade geradora/servocompensador/compensador 
dinâmico resulte num sistema estável e com um transitório previsi 
vel [91. Com esta abordagem o compensador dinâmico pode ser inter I 
. vv- 
preüado como uma generalização dos compensadores clássicos como 
4 `
. 
leadtlag e PID para o caso de sistemas multivariãveis e multidi 
mensionais.
\ 
'.
z 
lineares LJ. $1›\ 
5«2. IEORIA DA COMPENSAÇÃO DINÂMICA
› ~ ~ A teoria de estabilizaçao e/ou regulaçao de sistemas 
ê bem conhecida, sendo muito usada no controle clãssi 
co através dos compensadores lead-lag e P.I.D. [16], [211 Consis
~ te bauäcamente na inclusao de um compensador em cascata com o sig'
à 46 
tema a ser regulado. No entanto ¬ estes' compensadores (lead-lag, 
PID) não permitem a livre movimentação de todos os polos do sistg 
~ z .‹ a ma uma vez que sendo no maximo compensadores de_2- ordem .podem 
deslocar apenas 2 polos do sistema. A solução comumente adotada pa 
ra sistemas n-dimensionais ê movimentar apenas os polos dominantes 
do sistema, obtendo-se assim um sistema com um transitório melhor. 
_ 
- 4 
' A regulação através de compensadores dinâmicos discu
~ tida em [9] e [l0], consiste numa generalizaçao dos compensadores
~ clássicos, a qual permite uma livre movimentaçao no plano complexo 
de todos os polos de um sistema multidimensional. Isto possibilita 
que o projetista especifique o comportamento do sistema-de acordo
~ com outros critérios tais como minimizaçao do consumo de » energia 
~ ~ ou.minimizaçao da norma de cada estado, nao estando mais _ sujeito 
às restrições impostas pelos reguladores lead-lag, PID, etc. Desta 
forma a`regulação através de compensadores dinâmicos representaxma 
unificação das teorias de controle clássico e moderno, uma vez que 
O projetista inicialmente zespecifica o transitório desejável de 
sistema, obtendo os ganhos de realimentação através ou de controle 
õtimo ou de simplesmente controle modal. Apõs, o mesmo parte para 
a determinaçao dos parâmetros de um compensador dinâmico que pro 
porcione o comportamento dinâmico desejado. 
- 1 
4 
' O uso de compensadores dinâmicos apresenta vantagens 
e desvantagens em relação a_realimentação de estado. Cita-se como 
vantagem o fato do mesmo poder ser implementado apenas com os esta- 
dos disponíveis (mensuráveis) do processo nao necessitando-se de 
observadores.s 
_ 
me ' 
f Como desvantagens cita-se o fato do mesmo aumentar 
a ordem do processo original e o fato do mesmo incluir zeros , no 
. 
I 
_ 
. 
_ 
: '
_
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sistema, os quais apresentam uma influência no comportamento dinâ 
~ - mico de difícil previsao. ›
~ O compensador em discussao, da mesma forma que os 
compensadores do tipo PID, consiste de um sistema linear com a di 
ferença de possuir múltiplas entradas com uma finica saída o qual 
ê conectado em cascata com o processo a ser regulado e/ou estabili 
zado. ' 
Em flql prova~se que para se posicionar os polos de 
um sistema linear, invariante no tempo, completamente observâvel, 
de ordem n, uma entrada, m saídas e índice de observalidade p da 
forma: ' 
Q 0 
X = AX + bu 
~ 
i Y = C'X 
_ , onde: A~- matriz n x n; 
- C - matriz n x m; 
_ 
b - Vetor n x l; 
Y - vetor com os estados mensuráveis; 1 
.› X - vetor com os estados do sistema; 
flë suficiente um compensador dinâmico de ordem p e de m entradas 
` ~ zcom a seguinte descriçao tipo entrada saída:
V
z
I 
Í. .
I
Y 
. I
1
' z
onde: yd - sa 
. p -.ín 
m - nfi 
_ 
S. - op 
yi_i_ 
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É Ê of 1 Bi S . 
_1 __ (5.2) 
sp + Z d. sl - . 
i=o * 
= i=o j=1 Yä P 
ída do compensador dinâmico;_ 
dice de observabilidade do processo; 
mero de estados mensuráveis; 
erador Laplaciano; 
êsimo elemento do vetor Y, definido em (5.l);› 
Bí«ai ¬ parâmetros do compensador. 
Escrevendo o sistema formado pelo processo e compeg 
4 4 
1 sador atraves'
\
x
\ 
\. 
.
_ 
onde chamou-se
I
1
I
‹
4 
de variaveis de estado, obtemos: '
z 
X = AX + blâl 
z . 
§“1= “2 
ú = U 2 3 | 
P~1 P m j 1 = - Z aí u. 1 - Z Z Bi s yj (5.3) ifo 
_ 
_n1*pH í=o j=1
_
üP
\
\ 
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~ u =-u
1 
ú __: u _, ._ __... _ .__._.._.. _ _e_ .__._______,_______,____ _ ,...; - 
1 2 
ú = u ' P-1 P 
Lembrando que: 
siy. = yçi) e que: 
J .J _ * 
yj = C3 X , onde Cj ë a j-êsima coluna da ma~ 
triz C, pode-se escrever:. - _ _ 
\. 
\
_
. 
-c'.A1x+ z c.A gbu ,i~>o ‹5.4› Ã/1i)~ . 1 ' i.. À 
\ 
1 3' 
2' 1 3 
' "Q' ' _ › ._ 
_ ,_ 
›Substítuindo (5,4) em (5.3) obtêm-se: 
`¬.. 
= A X + blh 
ul: 1.12 
p-1 p m . i ú u == - 2 oz. _ -'Z 2 e.¡'c'.Ax- p i=0 1 1+l í=O j=l 1. 3 
p m . i ._ _ _ -2 2 5.3 2 c'.A1'“bu ‹5.5› 
f 
- í=1j=1 l!¿=1 3 
, 
Q ` 
\ « . _
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. Com o objetivo de obter-se expressões para a deter 
.minação_dos parâmetros do compensador de tal forma que se obtenham_ 
` do sistema compensado um transitório pré-determinado,~-considere~ 
um sistema auxiliar constituido pelo processo original agregado 
a "p" integradores em cascata;_Este sistema.aumentado seria des 
crito por: ' 
, 
ix-.=Ax+bu1 
.úlz uz 
'üp V ‹5.õ› 
onde V ë a variável de excitação deste sistema. 
ti Suponha também que
\ 
` 
K =,[k1k2 kmp] 
sejam os ganhos de realimentação que regulem este sistema segundo - 
0 transitório desejado. 
_ 
A 
' Então o sistema descrito por (5.6), apõs ter sido 
implementada a realimentação de estado, pode ser escrito como: 
1 
q I 
\ A 
`
.
\ 
`\.\ x =,Ax-~ +‹bu1 _ 
ul: uz 
f 
Íä U ' P 4 . 
, 
ú = 2 k.x. + Z k. u. (5.7) pg i=1 1 1 i=1 1+n 1 . 
.
_ '
\ 
\
1
BP 
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V 
Observa-se que os sistemas descritos por (5.5), e 
(5.7) apresentam a mesma ordem e a mesma forma geral, sendo que 
(5.7) apresenta seus autovalores posicionados através dos ganhos
. 
de realimsntaçaoI<, obtidos a partir de um critério prê-determi- 
nado. Para que o sistema descrito por (5.5) apresente os mesmos 
autovalomes que o descrito por (5.7) basta que os parâmetros qi 
e Bi sejam tais que a última equação de (5.5) seja igual a ülti 
ma de (5«7), uma vez que as demais equações são idênticas. ilgug
~ lando-sezestas duas últimas equaçoes, obtém-se os parâmetros do 
compensädor dinâmico que localizarão os autovalores de (5.5) nas 
mesmas posiçoes dos autovalores de (5.7). i 
¬Vz_ z Baseado nestas considerações, os parâmetros Bi são
~ dados pela seguinte equaçao: 
_ 
" 
1
" 
I 
50 
Bo . 
~ 
_ 
' 
É . kl 
q
_ 
4' 
Ilczvc (A')Pc] 
6 
Bm .+. .k 
' 
(5.8) 
“v "-'V 
` 
~ 
O I 2 
` 
1 z 
Bi I
k 
; n 
sm
1 
I 0 
I
o
› 
1 « 
-»IIl 
1; BP _ '
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onde ã%.A'C ... (A')p¿] - matriz de observabilidade do sistema. 
õObtem¬se os parametros d_, através de substituição direta de Bj em: 
. 
› 1 - 
' l 
oz = -k + É (52 c'.'Aj"i`1b) 1 n+i+l 2:1 j=i+l j 2 (5.9) 
. 
// I 
Portanto, de acordo com o exposto, para se projetar 
um compensador dinâmico deve~se inicialmente determinar os ga* 
nhos de realimentação de um sistema fictício formado pelo proces- 
so Q "p" integradores, onde "p" é o.índice de observalidade dcwprg 
cesso. Estes ganhos de realimentação podem ser obtidos tanto por 
conürole õtimo [lí] como por controle modal[l4]. A figura 5.1 
mostra uma representação gráfica deste sistema fictício, sendocpie 
gemwricamente o mesmo pode ser expresso por:. ` 
Ê = ÂÊ + ÊV 
\ ¡ . . 
- \ _ _
~ 
._ ,. Uma vez conhecidos os ganhos de realimentaçao, os 
. , \ 
parâmetros do compensador dinâmico necessário para que os polos 
do sistema compensado (processo + compensador dinâmico) ocupem a 
mesma posição_no plano complexo que o sistema fictício realimentâ 
do modem ser obtidos através das equações (5.8) e (5.9). 
~ ` 
\ Deve-se considerar que o sistema de equaçoes forma-. 
do.mor (5.8) não apresenta, normalmente, uma solução única. 'Isto 
deve-se ao fato de que a matriz de observalidade geralmente é re- 
tangular. Face a estas características, sugere-se que solucione~ 
\ . 
se estas equações através de pseudo-inversa, isto é, dado um sis 
tema de equações da forma: 
›' \ 
Í 
Ax=b 
¡
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onde A ê de ordem nxm, sendo m >n, então o vetor solução X que a 
presenta menor módulo dentre todas as soluções [15] ê dado por: 
X = (A'A)`l.A'b 
`
‹
1
~ _5.3. REALIZAÇAO POR VARIÁVEIS DE ESTADO DO COMPENSA 
DOR DINÃMICO » “ 
~ ~ Uma possível realizaçao da equaçao (5.2) ê dada por 
341: 
~ 
u Ã ~ ~ ~ 
'_ "' 
_ 
;- - ~ - -¬\ z- - --› -l 
I 
i
` 
-mx: X » z-oz _ 1 oi gçzzef -~ V al 1< 1 
Í» 
, al sk_1 
° 
- - - -m 
1 X ë- _2 O oíç dz U. Bk_2“ L ÉÊH 
âFL
~
× 
Q.: N Q 
-.
W 
i-4
N vo 
o ,. ' 
+“ _? *In 'Z Y §5.l0) 
"ll 81 Á.. B *E 
1
_
O 
:'¢. 
- 1 `xakQ 
×. dk-l 
- x . -1 -m ' 
; m 
Â 
O .... 
ql 
dk - B6 . .H Boa Nr Q.: 7%'
Í
l r"Í. 
›_.._
Q o 
_.. 
_ _.. 
Yá = 
[l 
Q Ç.t_p 
ã1 
xd'+ 
[sè são 
---`BÉ_Ç]Y' 
_ 
(5.ll) 
(5.l2) onde: sã - São - ai Bi 
compensador dinâmico. x .~ estados do dl 
` 
_ _-, 
K
. 
Ê As equações (5.l0) e (5.ll) podem ser abreviadamen* 
te escritas como: ` . ' 
, 
._ ›;
Í
1
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xdi = Adi xdi + bdi Yi (5.13) 
Yâi = C'â1 xâ1_¬` -dai Yi' ‹5.14) 
onde o sub-índice "i" indica que as equações correspondem aL›com 
pensador dinâmico conectado a i-êsima unidade geradora. 
A representação em diagrama de blocos das equações 
anteriores ê apresentada na figura 5.2. ' 
`5.4 MGDELO MATEMÃTICO DÕ SISTEMA COM COMPENSADOR 
DINÃMICO ~ ` ` 
VA equação (4.l4), representativa de uma unidade ge 
radora_com servo-compensador, pode ser abreviada no intuito de re 
~presentar o conjunto unid*de d a gera ora/servo-compensador isolado‹ü3 
resto do sistema, tornando~se: 1 
.
. 
xspi = Aspi xspi + bspi vi (5.l5) 
4 
' Esta equação representa a parte linear de (4.l4) e 
modela os subsistemas do sistema interligado que devem ser estabi 
lizados pelos compensadores dinâmicos. " ' 
Define-se o vetor Yi como sendo composto pelos esta 
dos mensuráveis do conjunto i-ësima unidade geradora/servo-compen 
sador. É dado por: A 
1 Yi á c'mi xspi _ (5.16)
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. _ ., zH'A.P1. . i W- 
_ 
com Cmé = ';.. _ 
Cci ~~ ~- -~ ~w ~ÀW-»~».~.»« -~- ~ 
sendo: Cpi - matriz relacionada aos estados mensuráveis do pro- " cesso 
CCÍ - matriz relacionada aos estados mensuráveis do ser- ` ` vo-compensador
~ 'As equaçoes (5.l5) e (5.l6z quando reunidas,represeQ 
tam um sistema linear com m saídas. Genericamente este sistema pg 
de ser representado por: ' 
“x = A x + b u 
` 
Y c' xp (5.l7) 
A razao de se representar (5.l5) e (5.l6) pelo ~con 
~ ~ ~ junto (5«l7) ê por pura simplificaçao de notaçao nao devendo aszmã 
~ . - 1
. 
trizes e vetores identificadas em (5.l7) serem confundidas com ou 
> ~ ,,tras que apresentam a mesma notaçao em outro item deste texto que 
nao este. ` ^
. 
_ Observa-se que o sistema descrito por (5.l7) apresen 
- 
"- _..
, 
_ta a forma geral de sistemas lineares, -podendo-se aplicar direta
~ mente no mesmo a teoria da compensaçao dinâmica. Portanto, supon
× 
do que Q sistema descrito por (5.l7) seja observãvel com um índi- 
. ce de observalidade p, um compensador da forma descrita por (5.2) 
' ë aplicável. A figura 5.3 ilustra a conexão do compensador dinâ- 
Émico a uma unidade geradora genérica já com servo-compensador.
_ 
' A representaçao de uma unidade geradora conectada a 
I . 
umâservo-cmmpensador e a um compensador dinâmico ê dado por: 
~. , 
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OG! 
V 
xspi_ ` Aspfi.fi bspi ddi C'mi Í bspa Cmäf Xspi dspi › 
a = e ...............;“;::;;..;;J . .Iii - 1"* “ ouoo‹` ¢;ø u ooo 
^ xa.-íó bém C'mi É Aâi 
Â 
A 
Xdi ° 
ou abreviadamante
» 
xi = Ai xñ - di'1¬i¢(o) - di..PLi -4» bi [Pref i - '1'i¢~(õ):| (5.19') 
~reaultando 
` . 
ondäe Í = 
Para
z
2
Ô
1 
. 
`\ '
_ 
um sistema multimâquina, (5.19) é generalizada 
._ _ _ ._ ._ z = A X - D»T‹1›(õ) - DPL + B [yr - T¢(õ)1 (5..20) 
= ¶~õ'i ‹5.21› 
_. ø 
X» ... x ' - ze V] 
-_ _ _. 
v'
.
›
I 
% 
d b 
_ . V1 .. _1 
Az 
' 
dz bz 
A=_'z '. D= '. a B= ',
a 
- 
. 
d1'l_ _ bn
. 
\ , _ 
¡
¡
1
.C1 
onde: '
\
‹
|
I 
» cH 
zzí 3 e 
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Unindo~se as equações (5.2ü) e {5.2l) obtêm-se: 
É = A x - D W (s x) - D PL + B íergf 
x š [§i' Z 
E \. 
' Ã 
~ Tfõ' 
õ']' , D = {:5*§ 
em 
Z 9 _ = ouucmtfiocou I
. 
m G .u
m
Í 
; _[ë@ `š I 1 
~ T¢(S X5] -_ (5.22) 
G]
I
\
\ 
~~5.5. INFLUÊNCIA DA Rgsjgëgãg SOBRE o RASTREAMENTO Qi 
No item 4.2 abordou-se a teoria de rastreamento apli 
cada ao›sistema em estudo desconsiderando os sinais estabilizan- 
~ ' " dores dinâmicos não al 
do o vetbn.b _ da forma:
1 
- b-. » 
- *Ill 
spi = '“* 
' e 
spi
b 
tes vi. A razao disto e porque os compensa _ 
d .servo~compensadores pois sen- \ ateram a estrutura da matriz Así os
¬
_
z 58 
a matriz Ai, de acordo com a equação (5.l8), será da forma 
A. - . li1 112V
z 
Ai = ncoocouocøoøoouoo 
PJ 
OQOOOO 
a
w
H 
m 
*A 
¡s! 
P' 
A. 121 
onde: Aiil = Kâaspi + bspi dd. C' . 
Considérando a estrutura da matriz Aspi, dada pela Ê 
quação (4.lE), a estrutura da matriz ,Cmi,› daâa 'pela xequáção 
(5;l6), podesse escrever Aill como: 
~ Ani + bai daí C'pi 
_ 
bui dai °'¢1 
A : 
1,' 'ê_ 
` ,¡ 
' `bsi 81 C ui Êsí
~ 
Por esta filtima igualdade observa-se claramente que 
' ~ _. /É ' _. a estrutura da matriz Así nao foi alterada pela inclusao dos com 
pensadores dinâmicos, não perdendo 0 sistema com isto a capacida- 
de de rastreamento proporcionada pelos servo-compensadores. Em og 
^ ~ tras palavras, diz-se que os compensadores dinâmicos nao _alteram 
os modos inseridos pelos servo-compensadores.
I
\
×
×
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ESTABILIDADE DO SISTEMA INTERLIGADO " 
6.1. IDENTIQÊQÊÇÃQ no PROBLEMA 
O teorema 2 estabelece que para que a saída Y do sis 
tema: ' 
x z AX ~ D W(sx) - nyL + B írref 
- T¢(sxi] (6.1) 
Y =»T¢{SX) . (6.2) 
rastreie uma referência Yr, ê necessário, entre outras condições, 
que a equação de erro do sistema, dada por: 
. 
ã
I 
' 
`-“>*<=A>É+<;ií×‹í›";) (õ.3› 
seja estável. 
~- ~ Uma questao que apresenta-se naturalmente ê como ob- 
ter-se a estabilização de (6.3). Tratando-se de um sistema não li
~ near isto nao ë imediato. › ›w ‹ 
Este item tem por objetivo estabelecer um procedimen 
to através do qual possa-se garantir a estabilidade do sistema in ' 
üerligado, equação (6.3). Isto ë necessário porque o comportamen- 
to dinâmico do sistemacuiginalfoi alterado pela aplicação‹kaestra 
bêgia de controle proposto. Como ferramentas para estabilização de
60 
(5z3)Ípode-se citar: 
- Alterações na rede de transmissão ~ 
_'- Regulação das unidades_geradoras° 
~ ~ A primeira ferramenta influencia na funçao nao line 
ar e ëâutilizada pelos departamentos de planejamento das empresas 
de energia elétrica para o projeto de ampliações e de reforços na 
rede de transmissão, sendo que a segunda influencia diretamente 
na esürutura e/ou em parâmetros da matriz Ã. - 
u 
Considerando que a aplicação da estratégia de con 
trole aqui proposta não deve acarretar em alterações na rede de 
transmissão, resta como arma, para obter-se a estabilidade (6.3), 
a regulação das unidades geradoras;*" z * 
I 
_ 
' Considerando a não linearidade, pode-se questionar 
se a regulação das unidades geradoras, implementada segundo a teg 
, - 
. \ 
ria de sistemas lineares, ë suficiente para estabilizar (6.3). A 
prática tem demonstrado que sim.pois ê procedimento comum nas em 
presas_o ajuste de parâmetros-dos reguladores de velocidade consi 
derando as unidades isoladas do resto do sistema. Em [8-1 aborda* 
se este roblema e no ítem ue se ue a resenta-se uma `ustificati J _ 
va matemática baseada na abordagem acima referenciada que apoia 
este procedimento. V " u 
1 6,2. ESTABILIDADE DA ORIGEM
\
x 
\.
. 
`\ 
' 
..` ~ .. 
\ 
, 
Expressando-se a funçao nao linear W(X) por uma se 
rie dewflaylor em torno da origem, pode-se escrever:
. 
r \ . 
ll _ 
\Tf‹›?)= \?‹‹ímz + VW lo ii + 1¬‹__>"<› 
-' ‹õ.4 
.f
_
,
U du 
T(,) - agrmpammos termos de ordem maior que um da serie. v 
° 
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onde: V@L% - gradäen¢e~da função -Í na origem; 
Como a equação (6.3) ë autônoma e representa a eqda 
ção de erro do sistema em estudo, então a origem deve ser um ponto 
de equilíbrio do sistema descrito por (6.3}t Portanto 
' Wo) = o 
podendoflse escrever (6.4) Como: 
x 
í1‹>'š› = všlo šâ + 1¬‹LšZ). (6.5› 
. Notando:
z~ Q- Win ' ‹õ.õ› 
e usando (6.6) e (6.5), pode-se re-escrever (6.3) como sendo: ' 
É = AL i + Gr (32) ‹õ_.v› 
ondem AL = (A.+ G-QL 
~
_ 
~ Deve-se observar na equação (6.7) que"a matriz AL re 
presenta o sistema descrito por (6.3) linearizado, isto ê: 
, _ › _ __ 
\ m §¿=z›.L›"< ' ‹õ.s›
‹
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TEO-13_1¿A.‹ 3 
Qonsidere o sistema descrito pela equaç§o9fi§,7)l“oQ_ 
de admite-se qpe a matriz de transição de AL satisfaz a desigual 
dãfie: ^ 
i|IeXp‹.AL t)»!| < M exptfiw (õ.9› 
sendo M - mm escalar positivo; 
À - maior autovalor de AL. 
. Considere também que a função não linear, F(Í) ê tal 
que satisfaz a desigualdade: . 
~ ~ 
`||<;r ‹><›¡| < k || xu , i ‹õ.1:o› 
›. 
'
f 
sendo k um escalar positivo. 
-
_ »Entao a soluçao de (6.7) satisfaz a desigualdade: 
`1|Í(t)|| <- M ||Í(0)|| exp{(x +1Mk)t¶. 
g~RovA z
_ 
É Considerandg F(Ê) como uma entrada de (6.7), a sua 
sofimção pode ser expressa por [l4]: 
'. 
_ 
› -
.
t 
Í~({ãztpif;}_= exp(Amt;). Í (0) + exp[AL(ut -_- 'U1 G1`("f)dr
o
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Usando-se a desigualdade triangular, pode»-se escrg 
ver: _ _ - _ » 
t 
'
I 
|| im» 1: < || e×p‹AL fz) >"<‹o› H~+/ H e×p[AL<.t-f>] II-ilG1¬<f> ii df 
o . ,, 
Usando-se as desigualdades (6.9) e (6.lO) obtêm-se: 
. . 
t À 
|| x<fi'):-|| < M e><p_‹Àt› {| xm H + Mk /Í exp|:À‹t-~z›] . ¡| xm || df 
. 
° ‹õ.11) 
definzindo
_ 
'w“(t) = exp(~)\t) )Í(t) 
e suzbstituindo em (6.ll), esta resulta: 
' 
* t 
w(t) < Mw(O) + Mk w(T)d'r 
V 
_ o _ 
Êazendo uso da desigualdade de Bellman-Gromwell, og 
têm- esse : “ . 
' w(t) <Mw(0) e:l<p(Mkt) 
z.Retornando ã variável Í
_ 
H Í(t) < M Íš(\0) exp[_(_>\+Mk) tj c.~q.p.
|
1
§gaoLÃRIo 
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A ori em ê um onto de e uilíbrio assintõticamente' P q 
estável para o sistema descrito por (6.3) se - 
PROVA: 
Ram.) < -km / (6 .l2) 
Pelo teorema anterior constatou-se que a soluçao 
de (6.7) ue ë a mesma de (6.3) a resenta uma envoltõria ex oñen P _ 
cial dada por 
\ - 
H i|| < iafl i(o›§|e×p[¿à+ M1<›t] 
Ora, para que a norma do vetor de estado X decreça 
assintõticamente â zero, basta que
í 
àar o sistema 
das linhas de 
Isto ê obtido 
tal formaâqpe 
Refl-+Mk)< O ou 
Re(>\) < -Mk c.'q.p. 
6.3. lNTERPRETAçAo FÍSICA 
Os teoremas 3 e 4 mostram que ê possível- estabili 
interligado, mesmo considerando as nao linearidades 
transmissãq através da teoria de sistemas lineares. 
posicionando-se os polos do sistema linearizado _de 
o seu maior autovalor seja menor que um valor limi
A 65 
te o quafl depende tanto da norma das não linearidades quanto dos 
autovalores da matriz Ab", pois a norma das não linearidades in- 
fluencfam no valor de k da desigualdade (6.l2), enquanto que os 
autovaäores de AL influenciam no valor de M. g 
V 
, Portanto, a estabilidade do sistema interligado se 
resume num posicionamento dos autovalores e dos autovetores 'da ma 
triz AL do sistema linearizado. Este posicionamento deve ser tal 
~ ' que a restriçao (6.l2) seja respeitada. 
'Pela estrutura da matriz AL, dada por: 
A1 
`
: 
AL .'= A2 E F 
A I 
r n . 
. .z 
` 
_ _TÕ' 'I
1
\ 
" 
_ 
‹ 
. 
_ 
‹› \
A 
onde F originou-se devido ao produto G.Q, vê claramente que as 
sub-matrizes Ai influenciam de sobremaneira nos auto-valores de 
AL , concluindo-se dai que a regulaçao das unidades geradoras pode 
conduzir a um sistema estável.
× 
_ 
Cabe ainda comentar sobre o significado da condiçao 
dada por (6.l0). Esta condição estabelece que a parte não H linear
~ do sistema descrito por (6.3) deve ser limitada por uma funçao li 
near . 
` 
'
_ 
_x .A figura (6.l) mostra uma_interpretaçao geométrica ' 
simplificada para a restrição dada por (6.lO), onde se ilustra du 
1 
_
› 
... .... ~ as funçoes nao lineares, uma que satisfaz a condiçao e outra que
lc.. 
A 
¿_¬yz~.~zzz.~c-._-‹
É 
`
V
A 
Kx 
X2(x) 
¡ 
?ƒi(x) 
__ _» x
Y 
.ff 
.¡ 
FKGURÀ 6.! WBü'TERí'ä°PèíE.¶AÇAO GEOMÊTFUCA DE I|b'(×)|l kllxll ' 
Ú _ __¿_:¿_:______ _ W” __:;__¿:¿__________:_::_;_..._¬%___._ _ _ ___*__ _ ,__..___________1__ v_ W __ _ ._ ___. _ __ ______ ___-_ ___ __ _ _ _':.__-______ *__ _ _ -_.....›¬.«-‹. 
¬
f
K 
I
I
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i
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\ 
;,._ 
.__~z¢-._.,_ 
_.¬.. 
¬.._.›.-1:... 
ú- 
_ 
_. 
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I
\
\
L
i
J;
_ só 
não satisfaz. 
6.4. PRoPosIçÃo DE UM AL‹:;c›RÍTMo PARA A EstvABILIzAçÃo_ 
Do SISTEMA INTERLIGADQ * ' 
7 
_ r 
.- Com base nas conclusoes obtidas nos ítens anteriores 
pode-se elaborar um algoritmo computacional que proporcione meios 
pelos quais possa-se efetuar a regulação das unidades geradoras de 
äal forma que o sistema multimãquina seja estável. 
Um assunto ainda a considerar diz respeito a determi 
nação de um valor quantitativo para o limite estabelecido pela Ê 
quação (6.l2), ou seja: 
Re(.?.\) Í< _À0 
ondeš `À = -IQM \ ., ~~-o 
Este Valor ë de dificil obtenção, pois além de vari 
ar com o mõdulo das não linearidades, isto ë, com o coeficiente de
~ sincronizaçao¡ varia com os autovetores da matriz AL. Esta depen 
dência torna necessário que o referido algoritmo seja iterativo , 
pois para um deslocamento de autovalores da matriz AL, teremos au 
tomaticamente uma alteração nos seus autovetores e consequentemen 
tëzno valor de ÃO. ' 
@'- Basicamente o algoritmo consiste nos seguintes pas- 
\ . 
~ ~ 
l) Inicializaçao de todos os coeficientes de polarizaçao 
de potência , a. ' V Í - 
._‹-¬ _ _ _ ... ..
2. 
3. 
4. 
5. 
v ._-_-.. 
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Identificaçao dos subsistemas (unidades geradoras) e
~ determinaçao de seus respectivos índices de observa 
bilidade. 
Determinação dos polos de cada subsistema.jã com os 
estados do compensador dinâmico (veja figura 5.1). 
Fixar um valor inicial, menor que zero para À0. 
Determinar os parâmetros dos compensadores dinâmicos 
6. 
7. 
8._ 
90 
10. 
de todas as unidades geradoras de tal forma que o mai 
or autovalor seja menor que ÃO. Para uma minimizaçao 
dos ganhos de realimentação, devem ser deslocados ape 
nas os autovalores que sao maiores que ÃO. 
Determinaçao da matriz AL, definida em (6.7). 
Determinaçao dos autovalores de AL; verificar se to- 
dos apresentam parte real negativa. Caso afirmativo 
execute o próximo passo, caso contrário desvie para o 
passo 10. 
~ ø ~ Simulaçao do sistema multimaquina considerando as nao 
linearidades das L.T. 
Verificação do comportamento dinâmico do sistema. Se 
for satisfatório, desvie para o passo 12, caso contrâ 
rio execute o próximo passo. 
Alterar alguns ou todos os coeficientes a (POlãriZa`“ 
ção de potência). Se por alguma restrição isto não
~ for possível, ou se os novos valores nao forem prati 
cos, execute o passo ll, caso contrário desvie para o 
passo 6. V '
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ll.;Alteração›do valor de ÃO de acordo com: 
V 
›\0 :À ÃO- Air-› 
sendo A,> 0 e retorno ao passo 5 
‹
/ 
lüâ Registrar os últimos valores obtidos para os parâme 
tros dos compensadores dinâmicos e para os coeficien 
~ ._ .tes de polarizaçao de potencia como sendo os valores 
que devem ser usados no projeto. 
_ 
A figura 6.2 mostra o diagrama de blocos do algo~ 
ritmo proposto. 
Deve-se observar que, devido ao fato de não se utili 
zar técnicas de controle õtimo, é necessário determinar-se os po~ 
los defeada unidade geradora antes de realizar-se o posicionamento
~ de polos necessário ã determinaçao dos parâmetros do compensador 
dinâmico. Desta forma consegue-se determinar quais são os ,polos 
que não satisfazem 6.12 e deslocar apenas estes polos, conseguin- 
~ ' ~ do-se assim uma minimizaçao nos ganhos de realimentaçao, ou seja, 
uma minimização nos gastos de energia. 
Este procedimento é recomendável também devido ao fa
~ to de que o algoritmo. proposto mostra-se eficiente desde que nao 
se afaste demais os polos de suas posições originais. 
l 
Outro aspecto que a prática mostrou apresentar uma 
influência considerável na minimização da norma do vetor formadt›pg 
lds parâmetros Bi conmüste em adotar-se uma estratégia um poucc›di 
¢¬›-. ~ febente na localizaçaoveârealimentaçao de sinais do servofcompensa
l 
¡ 
-›_;;.
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dor. Z\figura 4.2 apresenta a estrutura inicialmente proposta para 
obter~se o rastreamento das.referências. 
No capítulo 7, Simulações, a figura 7.3 apresenta um 
exemplo com esta mesma estrutura mas sem fechar o laço de regula 
ção de velocidade. O fechamento do laço será feito posteriormente 
~ .-. quando da implementaçao do compensador dinamico conforme mostrado 
na ãígura 7.4. 
É conveniente ressaltar que este procedimento só ê 
válido se o filtimo estado do servo-compensador ê considerado como 
›| f 
V 4 “Í estado mensuravel, pois caso contrario nao se terá o fechamento do 
lagp através do ganho de realimentação direta do compensador dinâ- 
mico. Este ganho de realimentação direta ë evidenciado pela linha 
em destaque na figura 7.4.
A 
« - ¡ 
. Esta estrutura alternativa mostrou~se bastante vanta 
josa na prãüica apresentando, para um mesmo conjunto de autovalg 
rea, ganhos nos compensadores dinâmicos bem menores que os obtidos 
para a estrutura inicialmente proposta.
‹
1
\ 
., -_ -› . ..»«-V w.-»¬»z...~.
ur 
, 
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C`A P Í T U L O» VII 
VsIMULAçÃo
zz 
7.1. OBJETIVOS 
Este capítulo tem o objetivo de aplicar a metodoloe 
gia proposta â unidades geradoras e, através de simulações, anali- 
sam seu desempenho. "- ' - --. E 
~ ~ 
i Sao apresentados resultados de diversas :smmulaçoes
~ de unidades geradoras sujeitas a variadas configuraçoes na estrutu 
ra de controle e a variadas solicitações. 
- 
. 
- Todos os casos simulados foram organizados de forma~ 
a tornar o mais fácil possível a análise dos resultados, procuran~ 
dmfse abordar diversos aspectos tais como: 
~ Aplicação da estratégia de controle proposta ã uma.uni 
L 
dade geradora. 
~ Estudo do efeito da variação de.parâmetros sobre‹3com 
_portamento dinâmico do sistema. 
- Estudo da influência da regulação das unidades gerado
Q 
; 
ras no comportamento dinâmico do sistema.
1 
\ 
' ~ - Efeito das nao linearidades no rastreamento. 
‹ - Estudo do comportamento de um sistema de i3 “máquinas 
quando sujeito ã estrutura de controle proposta. `
‹» 71 
Os modelos adotados para as unidades geradoras -são 
basicamente os mesmos apresentados no capítulo II deste texto. Çomƒ 
excessão do modeäo da unidade térmica, os modelos dãs demais unida 
des correspondem aos modelos adotados pela Centrais Elétricas do 
sul aê Brasil s.«1›..'-ELETROSUL parasuas três hidroelëtricâs.. :ros pg 
Ê ' "' ' .c _ rametros adotados nas simulaçoes tambem ioram fornecidos pela -ELÊ 
TROSÊL. . 
Para atingir-se os objetivos deste capítulo, entre 
outras finalidades, foram desenvolvidos e implementados num compu- 
tador PDP ll/4% da DIGITAL EQUIPMENT CORPORATION vários programas, 
citando-se: ` 
- 'ãrograma para a determinação dos autovalores de uma matriz; 
¬ Programa para o projeto de compensadores dinâmicos, compreenden 
` do as seguintes rotinas: f - ,
~ 
.~ rotina para determinaçao do índice de observalidade de unxsis 
_" ztema linear 
. rotina para o posicionamento de polos 
. rotina para a determinação dos parâmetros do compensador'din§; 
mico 
- Programa para simulação de um sistema multimãquina considerando 
as não linearidades das interligaçõesj é constituído por: . 
s rotina para montagem das matrizes do sistema 
.. rotina para integração numérica 
_ 
- ¢ _ 
. rotina para saída gráfica dos resultados em tela, traçador 
~ x - y e impressora. 
' \
1
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?u2. APLICAÇAO DA ESTRATÉGIA DE CONTRQLE PROPOSTA A 
'UMA UNIDADE GERADORA ' . 
Este item exemplifica a aplicação da metodologia 5 
presentada a uma unidade geradorafi Duas versões da estratégia de 
controle foram implementadas e simuladas, quais sejam: 
Servo-compensador projetado para rastrear uma referência ~ que 
apresenta variações em degrau e para rejeitar variações de 
carga também em degrau 
Servo~compensador projetado para rastrear uma referência - que 
apresente variaçoes em degrau e para rejeitar “variaçoes de 
carga tanto em degrau como em rampa. 
'_ _' ' `Para tal exemplificação usou-se o modelo de uma uni 
dade geradora da usina hidrelétrica de Salto Santiago, pertencente 
a ELETROSUL.› O modelo desta usina está apresentado na figura 7.1, 
onde observa~se que a regulação da unidade é feita através de um 
` ~ compensador PID, o qual será removido quando da aplicaçao da estra 
tégia de controle em discussão. Os parâmetros usados pelo modelo 
são, considerando uma potência de base de 333 MVA e tensão de base 
de 500 KV, dados por: 
8,53 p.u. Ç = 0,05 p.u. TW = l,79 p.u., M 5 
ll = 
i
Y 0,1 p.u. P 
= 0,05 p.u. B = 1,0 puu. 
= p.u. D = 1,0 p.u. Kd = 0,45 p.u. 
X 
Td 0,i5 
3 
0,25 ` Ki = p¿u. Kp = 2,2 p.u. F = 4,0 puu.
í ~ 
f 
Os itens a seguir abordam a implementaçao de cada 
caso e os resultados das simulações. 5 ' ` 
.
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7,2.1- §sTRUTUR@¿g§3A'RASTREAMENTQ E REJEIQÂO QE SINAIS Em DEGRAU 
- PROBLEMA DE RASTREAMENTO 
Usando-se a teoria de rastreamento robusto, conclui- 
se que neste caso o servo~compensador deve ser constituído por um 
integrador. Isto justifica-se pois sendo 
P = k; ; 
P =. kz ; kl e kz = constante L V . 
e considerando um servo-compensador da forma 
1 _ Nsc (Q) _ l 
_Gsc (P) _ Dsc (p)  -Ê- 
onde "p" ë o operador derivada, então: 
DSC (p). Pr = 0 
DSC (p). PL = 0 
`* -.. ` 
DSC (p). HX = O 
` A figura.7.2 mostra a unidade geradora conectada ao 
~ ~ servmrcompensador. As equaçoes de estado sao apresentadas na equa 
ção (7.l). « 
z _ Observe-se que na figura 7.2 a conexão do servofcom 
pensaddr com a unidade geradora ë feita através de um ganho do com 
pensador.dinãmico. Isto visa incorporar a alternativa descrita no 
capítulo 6 para a minimização dos ganhos 6% do compensador dinâmi- 
. . 
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mico. Na equação 7.l isto ë representado através do parâmetro de
~ conexao entre o servo-compensador e a unidade geradora, o qual aprg 
senta~se assinalado por um asterisco. V ' 
- REGULÀç§_ç_ 0 
' 1 
_. Conforme proposto no capítUlO 5, â re9UlaÇã0 do Siã 
tema deve ser feita descentralizadamente, isto ë, deve-se ,regular 
a unidade geradora desconectada do resto do sistema, no caso a bar 
ra infinita. . '
z 
A.estabilização e/ou regulação da unidade isolada 
' ~ deve ser tal que o sistema resultante da interconexao da unidade 
geradora â barra infinita através de uma linha de transmissão tam- 
bém seja estável. Para tal o projeto compensadcr dinâmico deve ser 
feito seguindo-se sobretudo os passos do algorítimo descrito no ca 
pítulo anterior. A prática tem demonstrado que azüermfivküfie dorg 
1. 
ferido algorítimo ê, em geral desnecessária, alcançando~se_um sis- 
tema estável já na primeira iteração. Naturalmente a decisão se o 
transitório ê`satisfatõrio ou não depende do projetista podendo, a 
~ ~ seu critério, ser necessário a realizaçao de novas iteraçoes para 
se obter um transitório melhor. 
_ 
Antes de se pensar na aplicacao deste algorítimo, 
necessita~se definiro conjunto de estados mensuráveis do sistema, 
isto ê o vetor de saída Y. Considerando-se como variáveis mensurâ 
\ 
_- 
veis o desvio de velocidade w, os dois estados do servo~compensador 
e o primeiro estado do regulador de velocidade, pode-se .escrever 
I
_
¡ 
` ~ . ' a equaçao de saída como: ' '
~ 
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A.determinaçâo do número de estados do compensador 
dinâmico, bem como seus parâmetros para um determinado conjunto de 
autovalones desejáveis foi feita usandoflse o programa de determina- 
ção de autovalores e o programa de determinação.de parâmetros para 
o compensador dinâmico. 'Estes programas são apresentados no anexo. 
Para fins de projeto do compensador dinâmico, consi 
_ 
\ 
.
_ 
dera~se o parâmetro B3 da equação 7.1 inicialmente igual a zero. Is 
~, 
A 3 . . "'° 
to-é feito com o objetivo de diminuir~se o mõdulo dos parâmetros Bi 
pois neste caso o sistema fica¿emcmalha aberta, sendo o laço fecha~ 
. 
3 _ 
do apõs a determinação do parâmetro B3. Considerando esta ültimaob 
servaçâo, os polos do sistema a ser regulado são de fácil obtenção 
e constifiuem-se dos elementos da diagonal principal, ou seja: 
' 
À, = -o,11723 xr = -6,6667 ' 
Àz = -l,ll732 À5 =-10,0 
E is = -6,6666? ,ig =~ o,o 
X 
`
' 
` 
. A determinaçao dos parâmetros do compensador dinâmi 
co;ê feita utilizanddrse um programa elaborado para esta finalidade 
cuja lisfiagem ê apresentada em anexo. Os dados de entrada são as
1
77 
equaçoes do sistema (7.D-e(7.2) e os autovalores desejáveis. Numa 
primeira etapa dlprograma determina o índice de observalidade‹>qual 
determina o número de estados do compensador dinâmico- Paraesteca 
sn›o índice de observalidade ê p = 3, sendo que a figura 7.3 mostra 
aaconfiguração da unidade geradora já com os estados do compensador 
dinâmico, configuração sobre a qual deverão ser calculados os parâ- 
metros do compensador dinâmico. Como o sistema continua em malha Ê 
berta, seus autovalores são os mesmos citados anteriormente acresci 
dos de três zeros referentes aos estados do compensador dinâmico. 
Decidiu-se que a regulação da unidade deveria ser tal que o maior au 
tovalor do conjunto deveria ser.Ào =~0 ` ¡-I }-.J e que distribuira-se‹3sau 
tovalores nulos entre - 0,70 e - 0,50, fixando-se portanto os auto- 
valores desejáveis em: 
Ã1 = 
Ã2 = 
Ã3 = 
>\|¿ = 
Ã5 = 
- A equaçao 
- 10,0 
6,66. 
6,66 
1,17 
0,7 
À, = - 0,65- 
A, = - o,õo 
À3 = _ 
À; = " 
7.3 apresenta os resultados obtidos já in
~ corporados na equaçao matricial do sistema, sendo que a figura 7;4,
A apresenta, ainda através de parametros, o sistema a ser Simulado. 
Nesta figura salienta-se a conexao da saída do servo-compensador com~ 
a unidade geradora através de um ganho do compensador dinâmico. 
¡
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Esta simulagãe tem a finalidade de mostrar a capacidade de ras- 
treamento da estrutura de controle, COnsiderando-se a unidade em 
regime, operando a vazio, solicita-se ã unidade a transferência 
para a barra infinita uma potência constante no valor de0,4 p.u.. 
Para tal a lica-se um sinal de referência na forma de um de- z P 
grau, mantendo-se a perturbação nula (P = O). Resumindo~tem-seL 
- ~ ~ as seguintes condiçoes para esta simulaçao:
~ 
. condiçoes iniciais - todas nulas 
. Pr = ®,4 p.u. 
. PL = 6,0 p.u. 
Os gráficos da figura 7.5 apresentam a evoluçao do desvio de vg 
locidade e da potência elétrica até atingir-se o novo ponto de 
equilibrio; Observa-se um perfeito rastreamento da referência 
após 306 segundos, coincidindo com.um desvio dewvèlocidade nulo, 
sendo portanto satisfeitos os requisitos especificados. 
Variaçao da Carga em Degrau 
Com o objetivo de testar a capacidade de rejeição ¶de_ perturba
~ çoes, aplica-se ao sistema, apõs o mesmo ter superado o transi- 
tõrio provocado pela tomada de carga (Pr = 0,4 p.u.‹~simulação 
anteriorl, uma variação de carga de 0,2 p.u., isto é, 'Pi = 0,2 
p.u.. Portanto, nesta simulação, as condições são as seguintes: 
. condições iniciais - as resultantes da simulação anterior apõs 
ter-se atingido o regime. 
. Pr = OW4 p.u.
\ 
.z P = 0,2 p.u.
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Os resultados gráficos desta simulação são mostrados na figura 
7.6, ondefobserva«sefque,apõs o transitório, atinge~se os valo- 
res dewreferência tanto no desvio de velocidade como na potência 
transmitida pela unidade geradora ao resto do sistema. 
Variação da Qarga Através de uma Rampa 
Visando-se comparar os resultados desta implementação da estru- 
tura de controle com a simulada no item seguinte, 7.2.2, simu~ 
` ` ~ lou se um caso onde aplica-se a unidade geradora uma variaçac›de 
cargaâem rampa, embora a presente implementação não tenha sido 
projetada para rejeitar este tipo de perturbação. Mais uma vez 
tomou~se a unidade em regime fornecendo 0,4 p.u. de potênciaâáê 
trica, ou sejaw usou~se as seguintes condições na simulação: 
. Cendições iniciais' - as resultantes da simulação descrita 
`V - no item “a” após ter~se atingido o rg 
gime. 
. 'Pr = 0,4 p.uà 
. PL = Q,O0lt p.u. t ~ tempo em segundos: 
A figura 7.7 apresenta os gráficos do desvio de velocidade e da 
potência elétrica fornecida, através dos quais observa-se que,a 
põs oëtransitõrio, não houve rastreamento da referência de potên 
cia» ' 
2. §3sf;§_§_âUTUR,Ag P;>z_RA RASTREAMENTO DE UM SINALWEM DEQRAU E REJEIçÃo 
QE $INAiSmE&"DEGRAU E RAMBA ' 
~ PROBLEMA DE RASÍFEWMENTO
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~ Considerando que neste caso deseja-se a rejeiçao de 
sinais em degrau e em rampa além do rastreamento de um sinal em de~ 
grau, necessita~se no servo compensador dois integradores em casca- 
ta, pois sendo: 
Pr = kl .. ' 
PL = kz + k ki, constantes) (Já n rf «IQ 
e considerando um servo~compensador da forma:~ 
; ` Nsc (P) l GS¢<P>~"zõ';;'-@›"*";;
~ entao` 
DSC (p). Pr = O " 
DSC (p). PL = O 
`
« 
' DSC (p). HX = O 
nz 
~ REGULAÇÃO »'
_ 
_ A regulação foi feita de forma análoga ao caso ante 
rior, sendo que desta vez o número de estados mensuráveis foi acreâ 
cido de um, pois temos o servo-compensador com dois integradores. A 
~ ~ equaçao 7.4 apresenta a equaçao de estado para o sistema a ser regu 
lado bem como a equação de saída. 
Y
_ 
Os autovalores deste sistema são os mesmos do caso
~ anterior, com a adiçao de mais um autovalor na origem, pois agora o 
serwo~compensador apresenta dois integradores. Fixando-se mais uma
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as 
vez ÃO = 0,ll7 e rodando-se o programa de determinação de parâme- 
tros do compensador dinâmico obtêm-se o resultado apresentado na e 
quação 7.5, o qual também ê apresentado na figura 7.8 na forma de 
diagrama de blocos. Também nesta fi ura ê salientada a conexão da J 9 
saída do servo-compensador com a unidade geradora atravês do parâme 
3 _ 
tro B . '
3 
- RESQPTADOQ- DAS SlMULAÇÕES
o 
a. Qomada de Carga 
Similarmente ao caso anterior, simulou-se a tomada de carga de 
0,4 p.u. considerando a unidade operando, em regime, á vazio. 
As condições para esta simulação foram: 
«_ r
~ .' condicoes iniciais - todas nulas 
.' Pr = 0,4 p.u. “ 
. PL = 0,0 p.u. 
' ~ Os gráficos do desvio de velocidade e da potência elétrica sao Ê 
presentados na figura 7z9, onde se oberva um caracter oscilatõrio
~ na evoluçao destas grandezas; Observe-se também que em regime o 
sistema atinge as referências, ou seja, desvio de velocidade nu~ 
' lo~e rastreamento da potência elétrica de referência. '
\
~ 
b-i Yariêgfle da Carga ser-Degrau -
1 
Supondo~se a unidade geradora em regime e fornecendo a barra in- 
finita uma.potência elétrica de 0,4 p.u., resultado da simulação
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anterior, apliaou-se uma variação de carga local de 0,2 p.u.. Es 
ta=simulação visa, como no caso anterior, averiguar a capacidade” 
de rejeição de perturbações da estrutura em estudo. Para este ca 
so, as condições de simulação foram: ' 
. condições iniciais - as resultantescäâsimulação anterior após 
' ter~se atingido o regime. 
. Pr = 0,4 p.u. 
. PL =z 0,2 p.u. 
Como resultado obteve~se os gráficos apresentados nazfigura 7.10. 
Observa~se que o desvio de velocidade aproximou-se de zero rapi- 
damente. enquanto queaapotência elétrica leva em torno de 300se› ø 
4 
_.
gundos para establizar-se no valor de referência. O caracter os~ 
cilatõrío da resposta apresenta~se novamente evidente; 
Variaçao_da Çarga Através geggm Sinal em Rampa
¬ 
Tomando~se aunidade geradora novamente em regime, fornecendo 0,4 
p.u. ã barra infinita, determinou-se o comportamento -da mesma 
quando sujeita a aplicação de uma variação de carga' através de 
uma rampa. As condiçoes de contorno para esta simulaçao foram: 
. condições iniciais ~ as resultantes da simulação do item a.apõs 
ter-se atingido o regime. 
,. Pr = 0,4 p.u. 
.â PL = üüOOl t p.u.
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86 
A evolução no tempo do desvio de velocidade e da potência elêtri 
ca ë. mostrada na figura 7.11.. Observa-se que a potência elé- 
trica rastreia o»valor de referência após aproximadamente 300 se 
' gundflsfo mesmo ocorrendo com o desvio de velocidade. 
Q 1/ 
7.2.3 Conclusões ' 
4»-. Os graricos apresentados mostraram o comportamento 
de uma unidade geradora quando sujeita a duas versões da estrutura 
de controle em estudo. Observou-se que a versão com um integrador 
'
› 
no servo-compensador não rastreou a referência quando houve uma per 
turbaçao na forma de rampa, 'o que era esperado pois a mesma nao ha 
via sido projetada para tal. Isto poderia ser remediado `se trans 
formâssemos a rampa em degraus sucessivos de duração igual ao tempo 
de acomodamento da estrutura de controle. Já a estrutura com dois 
integradores manteve o rastreamento tanto para variaçõesckacarga em 
' 
_ 
› » _ degrauácomo em-rampa, confirmando portanto a simulação, os resulta 
dos previstos para a teoria. ã 
V Convém notar ainda, pela comparação dos resultados 
dos dois casos que enquanto a resposta do sistema de um Lintegrador 
no servo-compensador se caracterizava por uma exponencial, a respos 
ta da eutra versão caracterizava-se por uma senõide amortecida (os- 
~.. _ ~ cilaçaoàç Uma regulaçao mais apropriada poderia minimizar este pro 
blema, mas requereria maior consumo de energia e maior tempo de prg 
jeto pois tal regulação não ê imediata em virtude4da descentraliza- 
~ ~ , ~ , ~ çao da regulaçao, sendo necessario a execuçao de varias iteraçoes do 
algoritmo propostofanfieriormente.
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ANÁLISE QA Ro;3UsTEz ADz§,_Esg¶'RATEGIz; PROPOSTA. 
Em sistemas de potência o problema que mais freqüen
~ temente produz variaçoes de parâmetros ë o chaveamento de linhas de
~ transmissao. Isto se traduz, considerando o modelo adotado, na al 
~ ~ tenaçao do coeficiente de sincronizaçao Fií. 
O objetivo deste item ë mostrar a robustez da estra 
têgia proposta conforme previsto na teoria. _Para tal tomou-se o mg 
delo de uma unidade térmica hipotética, a qual ê mostrado na figura 
,U 2.5. Os parâmetros adotados nas simulaçoes, considerando a mesma 
base de potência e tensao usada no item anterior, foram: 
M = 10 p.u. 
` Te = l p.u. 
, \
» 
_ 
Tg = 0,2 p.u.
_ 
_ F 
` 
= 4,0”p.u. (valor inicial)
~ 7.3.1 Projeto do §e§YOjÇompensadorÍe¬§egulaçao 
Projetou-SG o servo-compensador para rastrear um si 
mal em degrau e rejeitar variações de carga local tanto em degrau.cQ 
mo>em rampa. Uma vez especificado isto chega-seca conclusão que o 
servo-compensador deve possuir pelo menos dois integradores em cas- 
cathà sendo a justificativa~para tal a mesma aapresentadamino item
7 
A regulação foi feita considerando a seguinte equa- 
N _
E `çaO.dkêsaída:
x q
`. 
88 
z 
. . 
"y1..A_' 1 o o_ av o -"‹» `* _* 
,íyz 3 
o 0 o. 1 o m « - 
ya o 0 o os 1 
X1 
» 
~ 
~><z
, k, 
lxs 
Comêesta equação de saída obtêm-se o grau de observabilidade` p1= 2, 
sendo este o número de estados no compensador dinâmico. ESPeÇífiCaQ 
do-se os seguintes autovalores:
\ Ã1 = “EG
z 
d
5 
\ À :___
2 
autovalores relacionados a unidade -»z1 
1 
¿ 
geradora. ` ` 
1., = ~‹-0,5 \ 
.À .= -O 5 1 . . À5 
. 
' autovalores relacionados ao servo e 
-0,5 > ao próprio compensador dinâmico.. Ã5 = 
.)\7: -O,5J' 
obteve-se:a:matriz mostrada na.equação 7.6, a qual já inclui os pa- 
~ J : ._ ~ . . . rãmBtrOS fiíí G Gi ÕQ COmpGnSädOr dlnâmlCO que pOSlClOnâm.OS äUtOVâ 
lores conforme desejado. Esta equação representa a unidade gerado- 
ra com o servo-compemsador e compensador dinâmico conectados a uma 
barra infinita e consiste no sistema simulado. A figura ?.l2 apre- 
senta o dfiagrama de blocos cornespondente. °
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713.2 §imyla§ões 
Todas as simulaçoes realizadas considerara¶1comoca 
so base azunidade geradora em regime fornecendo ã barra infinita . 
uma potência de 0,4 p.u. e carga local P = 0,00 p.u.. 
L .
1 
a. Redução de 50% na capacidade de transmissão. 
zw , ~ Nesta simulaçao reduziu-se o coeficiente de transmissao para 
F = 2,0 p.u.. ~A_figura 7.13 mostra os gráficos do desvio‹%avÊ 
locidade, potência elétrica e desvio angular U. Observa~se«que 
após o transitório, o desvio de velocidade e a potência elëtri 
ea voltaram a rastrear as referências. Já o valor do desvio 
angular O (ângulo de carga) aumentou de forma a compensar aper 
da de capacidade de transmissao.
~ 
b¿ ,Aumento de 100% na capacidade de transmissao 
. M _ 
A figura 7.14 mostra os resultados da simulação da unidade‹quanV
~ -do aumentou-se o coeficiente de sincronizaçao, F, em 100%, fi 
xando-o em F = 8 p.u.. Observa-se que, após o transitório, o 
rastreamento ë mantido e que o ângulo de carga diminui de for-' 
ma a ajustar-se ã nova capacidade de transmissão da linha .de 
' ~ tnansmissao. 
7L3.3 Conclusões 
Conclui-se que a estrutura proposta ê robusta ãs per 
turbações mais comuns em sistema de potência. Observa-se tambêmque
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\
~ a_madidaâque aumenta-se a capacidade de transmissao da linha, dimi 
nur o tempo dezacomodamento. Segundo a teoria a estrutura ë robus- 
ta a variações de outros parâmetros do sistema como por exemplo vg 
núações-de parâmetros na unidade geradora e no compensador dinâmico, 
~ ~ ~ desde que estas variaçoes nao instabilizem o sistema. Apenas- nao 
são toleradas variações de parâmetros no servo-compensador, sendc›e§ 
tes aspectos abordados extensamente nos trabalhos de Costa [2Q1eaLi 
vramento filál. 
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7.4 - §N‹ÃLA`LSE DO_ COMPORTAÂÁENEDÇÉ DE' UMA UNIDADE GERADO 
.._ 
' 
'zYAcE__A V¿gR;Açõ;3§_ç¿ _;~1_z\. _§§§,fiGULzAçAo _ 
Este item apresenta os resultados de simulações de 
uma unidade térmica sujeita ã lei de controle proposta. Através des 
tas simulações procurou-se analisar os efeitos do deslocamento dos 
polos da unidade geradora no comportamento dinâmico do sistema. 
Em resumo, este item tem por objetivo mostrar, atra 
vês de simulações, que o comportamento dinâmico do sistema não li- 
near melhora com o deslocamento para a esquerda do plano complexo 
dos polos da unidade geradora. Este raciocinio foi discutido no ca 
pítulo 6 e constitui a base.do algorítimo proposto no mesmo capítu¬ 
Io. ` ^ 
ç 
` 
_ , 
O modelo da unidade geradora sobre a qual fêz-se o 
estudo ä`o mesmo do›item anterior (figura 2.5L. ' ` 
ç
_ 
7.4.1., grojeto do SeryofÇompensador e Begulaçao 
`"`O servo-compensador foi projetado para rastrear um 
sinal emâdegrau e rejeitar perturbações em rampa, sendo portanto 
constituído de dois integradores. - 
' Os compensadores dinâmicos foram projetados conside 
rando~se atmesma equação de saída usada no item 7.3, variando-se Ê 
pemas o valor de Àw. A - . 
i 
A equação 7.7 apresenta os resultados já incorpora- 
dos na equação do sistema, sendo o compensador projetado para os se 
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guñmfiws ,äutovaloresz _. 
Â1 “ “1°f0 ÂS =.I9nÊ5- _ _. cm_”ll_l;” _ H,,W. 
Az = 4 1,0 às = -0,25 
À3_= - 5,o À, = ~o,25 7 ^° = '°'2Ê 
À,~= -0,25 
- 
' Já a equação 7.8 apresenta os mesmos resultados, le 
vando~se em conta um compensador dinâmico projetado para os seguin~ 
tes autovalores: 
À1 =»«1o,o ÀS = -0,75 
'Àz = ".lz0 Àõ = -0,75 
A3 - ~ 5,ø x, = -0,75 F ^°;= '°'75 
xr = -0,75. 3 
7;4.2. gimulações e Çonclusões 
' A figura 7.15 apresenta os resultados de uma simula 
ção de tomada de carga para o caso em que a unidade geradora foi re 
gulada com ÃO =~0,25, equação 7.7.' Os resultados da mesma simula~ 
ção para o caso da unidade regulada com Ã0 = -0,75 são mostrados na 
figura 7.16. 
` 
' Observa~se que para o caso em que ÃO = -0,75 tem~se 
uma resposta mais rápida do que para o caso de À0 = ¬0,25, tendo-se 
no primeiro caso um rastreamento de potência já aos 50 segundos, seg 
de que no segundo caso ainda observa-se oscilações apõs 200 .segun- 
äms. - 
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Em contrapartida o gasto de energia- na implementa 
ção em que regulou-se a unidade para Ã0*= -0,75 ê maior que no caso 
de ÃO = - 0,25 o que pode ser facilmente observado pelaM,magnitude 
dos parâmetros Qi e dg . Estas simulações confirmam, através de uma 
visão prática, as conclusões obtidas na teoria e apoiam o algoríti- 
mo proposto no capítulo 6.
\
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7.5 . ANÃLÍISÍE DApIN1áLuÊ_Nc1A* _D_Aps' NÃO L¿IN13ARIDADE§ 
NO RASTREAMENTO V 
No capítulo 4 foi discutido que teoricamente ê im- 
possível que a saída de um sistema não_linear da forma em estudo' 
rastreie uma rampa, pelo menos não através da aplicação da teoria 
de rastreamento robusto apresentado no capítulo 4. 
No entanto, naquela ocasião, levantou-se a hipóte- 
se de se aproximar o rastreamento através da utilização de uma ea 
deia de integradores no servo-compensador. Uma justificativa para 
esta abordagem baseia~se no fato de poder-se aproximar qualquer fun 
ção por uma série de Taylor, isto ê, por uma polinomial. 
` Este item visa estudar este problema através de si 
mulações. Para tal aplicou~se sobre a mesma unidade térmica apre~ 
sentada na figura 2.5 duas versões da estrutura de controle propos 
ta Ov . M " I í A 
_ 
. 
_ 
Na primeira versão supõs-se o sistema totalmentefä 
near.e projetou-se o servo~compensador para rastrear uma rampa. Na 
~ ~ outra versao levou-se em conta a nao linearidade da linha de trans 
missão e supõs-se que um polinõmio do terceiro grau poderia repre~ 
› ~ A "' sentar com uma boa precisao o movimento de referencia>&
~ 
7.5.1, Projeto dos Servo-Compensadores e Regulaçao 
`
_ 
Para o primeiro casQ,em que supõs-se o sistema li» 
neag ê õbvio que o servo~compensador tem de possuir pelo menos dois 
integradores em cascata, pois sendo:
z 98 
Eç = kl + kzt ; kl e kz = constantes
~ e Nsc 'l entao ~ Gsc : _Õ_~_ :À -_§, 
. sc P _ 
DSC-Pr<:fl>=° . z
_ 
_ 
Usando-se a mesma equaçao de saída do item 7.3 e 
estipulando~se A0 = -0,5 obtêm~se, apõs a determinação dos parâme- 
äros do compensador dinâmico, o mesmo sistema indicado na equação 
7.5. A correspondência em diagrama de blocos é a mesma apresenta- 
da na figura 7.12.
_ 
‹ Para o segundo caso em que supõs~se que o movimenfl 
to de referência seria aproximado por uma polinomial .dofi terceiro 
grau, necessitamos de um servo-compensador com quatro integradores 
em cascata, pois sendo: '. A 
iš.*==«k +kt+kt +k_t,52_€íç 
1. .1 2 ›3 ¡+-_ 1 
P = k + k t ; k. constantes r 5 5 1 
- 
' ¢ . . 
e sendo 
N- 
1 __ GSC = ~õÊE_. ==__..., entao 
_ 
SC P” 4' 
DSC . X (t) = O e 
` DSC Pr (t) = O 
' Para a regulação da unidade geradora, considerou- 
como mensurâvel o desvio de velocidade e todos os quatro esta~ 
.._.._z _... . .-.
99 
,, _ 
dos do servo~cmmpensador e um A0 = ~0,5. A estrutura a ser simula 
da é simular Ê apresentada na figura 7.12, diferenciando-sepxnrpos 
suir 4 integraäbres no servo-compensador e maior número de estados
~ mensuráveis. A equaçao de estado com valores numéricos é apresen- 
tada na equação 7.9. ' /_ 
fi¡5.2. Simulações e Çonclusões
' 
Simulou-se, para as duas implementações, dois ca 
sos, o primeiro objetivando o rastreamento de uma rampa‹%abaixa in 
clinação, Pr = 0,004~t, e o segundo objetivando o rastreamento de 
uma rampa mais forte, com Pr = 0,04 t. ' 
. A figura 7.17 mostra os resultados da primeira si 
~ ~ _ ~ mulaçao para as duas implementacoes. 'Observe~que existe rastrea
~ mento da potência elétrica tanto para a implementaçao com dois .in 
tegradores no servo-compensador como na implementação com quatro 
integradores. Já o desvio de velocidade não rastreia o zero aprg 
.I 
` 
` 
- 
- . 
I _'5 ' 4 . . sentando em regime um desvio de 0,270 x 10 p.u.. Isto e fisica~ 
mente justificável uma vez que uma unidade geradora sõ pode variar 
a potência elétricacpnafornece se suavelocíäade variar. Convém sa 
lientar que se multiplicarmos o valor do desvio de velocidade pelo
~ fator de proporcionalidade adequado teremos a taxa de variaçao da 
potência elétrica ou seja 0,004- Estefator de proporcionalidade é 
facilmente obtido a partir da equação linearizada da potência elé~ 
trica, ou seja: 
2 
› Pe = F sen (2flfc) ; linearizando: 
z , 
P = F . 2wf . ø ; substituindo os valores, 
, 
e \__...\,.-/ ~
k 
a inclinação da.rampa resulta:
_A
J
1
_
× 
_°
I 
II 
1'
ON×O 
`
Ê ×
_ 
V 
O.
'X 
H 
+T%f&Vc9i 
×
+
×
_ 
_× 
gx
_
_×E m
_ 
v`°I
3
' 
¿ 
I 
- 
_
' M___ 
_°_
______W
_F_____Ú_____~_ 
m_v¡ v_m|
`
____ _ 
hA_mHH¡
__ 
@@m_v©I
_____ 
O_ä
___ ä 
hm‹_ñNH
___
_ 
®Q°_WOä ®©N_@@| 
^°`A
_
_ 
>@_Oãfi 
_ñv®`@V 
$ä@A_@H 
_O`@_ 
_
~
\ 
_
‹ 
_
__
_
_ 
_mmv_mv` 
wmm_NH
_
_ 
_vmm`Hn| 
_wvn_w| 
_
_
__
_
_
_ 
_ 
_ __
_ 
o_Hí __ __ ~ _
_ 
E
_
_____________ 
o_d'
_ 
_H`o
_ 
°`H
O 
FwDO_©á 
B@ä@_O 
_× 
Ó_H'
× 
vm_Qm- 
“×
_ 
“`°'V
3
I
-___ _ Í - ,_ Au.¡L§xo.U¡-Q) 
› 
_ __ __
L 
0,33'/1: _* _ 
Í 
-r 
_ 
_ v 
'›*“”"*_ '_i..“'---'-- 
0',z)Q11O ¿_-~______ ' i 
>!
I
I
l 
A 
_
_ 
__; _ 
_. 
0 ---___ 
-
- 
×;»¬sz.‹_-. 
A.,- 
¡\ 
._ 
¬ i .»£‹››) 
¬ 
«wo 
Í?eL¡=›.u) 
0¡.Y‹i) .__ . . _ _ . _ . . . _ . . _ . _ . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . _ _ _ _ _ . . _ . _ _ . __ 
I
_
\
a 
' 1 
' > fl Ô
H 
lino
) 
FIGURA 7.17-A - DOIS INTEGRADORES NO SERVO°-COMPENSADOR 
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' inclmaçãø = 5 × k = o,-2701-x 1o5× 4 X 2 X 3,171õ'× õo = o,oo4 
Conclui-se então, para este primeiro caso, que pa- 
ra pequenas variações obtêm-se o rastreamento de -uma rampa mesmo 
com um servo-compensador projetado para um sistema linear. Isto ê 
. . 
de se esperar, pois a funçao seno aproxima-se em muito, para peque
~ 
i nos valores de ângulo, a uma funçao linear. Outro fato que ë inte 
ressante notar diz respeito ao aspecto oscilatõrio da resposta da 
-implementaçao com 4 integradores no servo-compensador, o que pare- 
.ce ser comum sempre ue se "superdimensiona" Q servo-compensador. 
`_ . ø 
\ ç 
4 
A figura 7.18 mostra os resultados da simulação do 
_ 
segundo caso, rastreamento de uma rampa acentuada (Pr = 0,04t), pa 
r a ra as duas implementaçoes. Observa-se neste caso que a implementa 
. . ‹ .. ~ - ~ A - 
* çao com dois integradores nao conseguiu rastrear a referencia‹oque 
- .›
~ ê devido a maior influência da nao linearidade, a qual chega inclu 
sive a levar o sistema ã instabilidade no final da simulaçao. Fi~ 
_ , v 
V _ 
~ sicamente isto indica que a unidade geradora ultrapassou seu limi- 
te de estabilidade estático, isto ê, ângulo de carga 6 = W/2 ra- 
¬...
I dianos. Jã a implementaçao com o servo-compensador de 4 integrado 
res apresenta uma resposta bem melhor, conseguindo rastrear aproxi 
madamente a rampa até mais ou menos os primeiros 30 segundos da si 
`mulação, quando os efeitos da não linearidade se tornam forte o su 
Íficiente para neutralizar o efeito do servo-compensador, chegandoc>
\ 
'“ ~ tema ao final da simulaçao â instabilidade. 
«fm 
|-I» m 
Fica com isto comprovada, através da prática, a hi
~ põtese levantada no capítulo 4 de que um sistema nao linear poderia 
É _ k_
. 
`&ø rastrear aproximadamente outras referências que nao o sinal em de- 'K 
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grauzdssfie>que o servo¬compensador'seja"superdimensionadoV através 
'z
  
de vârfos integradores em cascata. Um servo-compensadorassimcons __, 
tituído teria a capacidade de rastrear uma polinomial de grau ele- 
vado, a qual deveria modelar por aproximação (série de Taylor)‹3mQ 
vimento de referência Í. É evidente que na prática não é desejá 
veä superdimensionar os servo~compensadores pois isto acarreta em 
maior dispêndio de energia para a regulação além da resposta apre- 
sentar-se oscilatõria para o rastreamento de referências como o de 
grau. Esta característica oscilatõria é observãvel tanto através 
dos resultados desta simulação.como nos da simulação do item 7.2 . 
Deve-se considerar ainda que em sistemas de potência, referências 
como a rampa são pouco utilizadas, sendo quase sempre »aproximada 
por uma sucessão de degraus. ` ' 
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7.6. aPLicAçÃo DA Es¶3a¶EGIA pr CONTROLE PROPOSTA A 
um SISTEMA DE Ê3EsgMÃQU1NA§ - a 
Este último item apresenta os resultados da simula-. 
ção de um sistema composto de três máquinas, cada uma das quais su 
jeita a estratégia de controle em discussão. Esta simulação demons 
tra também a eficiência da regulação descentralizada naobtenção de 
um sistema iterligado estável. ' 'i ` 
- A figura 7.19 mostra esquematicamente as três unida 
des interligadas pela rede de transmissão. As unidades geradoras 
identificadas nesta figura apresentanâasseguintes características: 
~. 
_ \ 
- ÍUnidade número 1 - unidade hidráulica, figura 7.1" 
- Unidade múmero_2 ¬ unidade hidráulica, figura 7.20 
Ç ~ . . ._ `. - 
~¬~4 Unidade número 3 ~-unidade térmica, figura 2.5 
K 
_ _
. 
_. 
› 
› 
. 
_ .I ` 
2.6.l_ Projeto dos Servo7Çompensadores e Regulaçãow' 
f¿ H p ¬~G=projeüodosservo-compensadores para estas 3 máqui 
nas fmi feito considerando: 
\ . 
~ Unidade nã l e n? 3: rastrear referência em degrau e rejei 
› Â 
_ 
' tar perturbaçoes em degrau e rampa. 
* ~~ Unidade-n9 2: rastrear referência em degrau e rejeitar per 
Ziz- 
\ 
vturbações em degrau- n 
, . . 
j Baseado nisto os servo-compensadores de cada unida- 
' 
I . z 
' 
_
_
1 
de foram implementados da seguinte forma: a ›› Í f 
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FIGURA 7.19 ESQUEÍMA DA REDE DE TR/-\NSMlSSÃO » 
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- 'Unidade n9 1 - 2 integradores em cascata 
. 
-~ Unidade n? 2 - 1 integrador___em cascata_"mM“@¿” __Www“.n 
~ Unidade n9 3 - 2 integradores em cascata 
os dados da tabela 7.1, obtendo-se os subsistemas a serem simula 
dos. O subsistema da unidade n9 l tem a forma final igual ã unida 
Para o projeto dos compensadores dinâmicos- usou-se 
de geradora com dois integradores no servo-compensador simulado no 
item 7.2, equaçao 7.3 e figura 7.4.~ 
A unidade número 3 toma forma final idêntica a simu 
1ada.no item 7.4 para o caso em que ÃO = -0,75. A matriz "A" des-
~ ta unidade ê a mesma apresentada na equaçao 7.8 sendo sua estrutu 
ra em diagrama de blocos mostrada na figura 7.12. A figura .7.20 
mostra a estrutura, em diagrama de blocos, da unidade número 2 'jâ 
conectada ao servo-compensador e compensador dinâmico. Os valores 
numéricos dos parâmetros_identificados nesta figura estao na equa- 
ção 7.10 a qual já integra os outros dois subsistemas e representa 
o sistema simulado 
7.6.2. Simulašões e Conclusões 
a. Tomada de Carga
~ 
Inicialmente fêz-se as três unidades transferirem energhapelas - 
› interligações de forma que obtivëssemos os seguintes fluxos nas 
\ 1 
E linhas
\
| 
.' 
- 1
Í
¡
Í
I
P 912
P 
- 913
P ez: 
0,3 p.u 
0,2 p.u 
0,6 p.u 
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Í T A B E L A 7.1 /. 
---~ -~--»~~~» f '_- fz '_ W" ---" _ ~¡;¡ 
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X5 A103 -0,117 
\ 2 ` ' w 5 p ¿»2 À1=*l2,l4; X2¿*3,l44; X3=-1,818' 
» X À4=- 1,0 ; 
2 . 
x. À7=- 0,4 ; 
3 . 
X . 
." 
- › Q . 
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1 
X3 Ã7-'="'0¡75. 
_ ~‹ __ | 
ÚÉÍDADE ESTADOS É INDICE DE . _
` 
GERADO- MENSURÁ 
¿ 
QBSERVAL; AUTovALoREs DESEJÁVEIS 
RA Ne vE1s ë DADE V ' 
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É 
w 
H 
â p = 3 xl:-10,0; À2=-6,67; À3=-6,67; 
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1 
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= - 0,3. _ 
3 . -w « 'p = 2 À1=-1o,o; Àz=- 1,o;»À3=¢s,o; 
x - ~A»=-0,75; À5=-0,75; Àsz-0,75, 
A5= - 0,6; À6= - 0,5 
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Isto imgüica nos seguintes valores líquidos por unidade gerado 
ra (valores de referência): " ' 
. PM_ = 0,5 p.u. e1 
. Pez = 0,3 p.u. . 
; Pj =-- 0,8 p.u. ÉÉ3
3 
Admítiu-se ainda que as três unidades estavam sujeitas ãs sei 
guintes cargas locais: ` 
. PL1 = 1,0 p.u. 
. Piz = 0,7 p.u. . 
. `PL3 
= l,l p.u., 
` _ \ 
~sendo a base para estes valores dadas por: 
Ç sb = 333,0 MVA
` 
.` vb '= 5oo,01<v 
A figura 7.21 mostra a evolução do desvio de velocidade para.as 
× 3 máquinas onde observa-se que o desvio de velocidade aproxima- 
se do zero em aproximadamente 200 segundos. É interessante ng 
tar como as máquinas oscilam juntas, sendo as diferenças míni- 
mas,notadas apenas pela pequena diferença na amplitude das os 
cilações. _Os gráficos da potência elétrica para as três máqui 
nas estão na figura 7.22 onde observa-se o rastreamento em rg 
fgimeáâpõs os primeiros 300 segundos. ‹ . 3 i›-'.' z .
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b. 'üariação da Carga Local Através de um Degrau 
Após o sistema ter atingido 0 equilíbrio, simulou¬se um aumen- 
mo na carga local da máquina 2_de 0,3 p.u., ou seja, acarga lg 
cai desta máquina passou a ser ~ 
-› Pxz = 1,0 p.u. 
A figura 7.23 mostra o comportamento do desvio de velocidade e 
1 _ . 
0 .- da potência elétrica para as tres máquinas; Verifica-se, atra 
vés destas figuras, que as 3 máquinas voltam a rastrear suas rg 
ferências após o transitório o que demonstra Validade da estrg 
tura proposta para um sistema multimáquina. . 
. 
ç 
ç
` 
,
. 
, Variação da Carga Local Através de uma Rampa
~ 
ç 
Como uma última simulaçao, aplicou-se ao sistema operando en1rÊ 
¿gime, uma variação em rampa da carga local da máquina número l. 
_Escolheu-se esta máquina pois seu servo~compenador foi projeta- 
-do para rejeitar perturbações em rampa. Em resumo as seguintes 
condições foram usadas nesta_simulação. 
. VCondicições Iniciaiss - iguais ã condição de regime do sup 
~ item "a"_ 
. Referências - P , = _0,5 p.u. 
_ .rl 
_ _ .ii Pri, = v0,3 p.u._ 
\ Pr3 
= -0,8 p.u. 
Q Carga Local - PL1 = 1,0 + 0,0025 t p.u.
I 
. 
= 0]7 pouø' ' 
= 1,1. pour
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Os resultadoa;desta simulação são mostrados nas figuras 7.25 e 
7«26,z Mais uma vez oszservo-compemsadores atuaram como previs 
to.de.£orma queza geraçao da mãqudna_l foi progressivamente au 
mentada de forma a neutralizar a influência da variacão.da car- " ' 
. ›› ._ 
qa na potência elétrica transmitida ao resto do sistema, vol- 
» A -= tando cada maquina a rastrear as referencias apos cessado o 
firansitõriwg Fica.assim mais uma vez demonstrada a capacidade 
dë rastreamento a nível de sistema da estrutura de controle pro 
posta¡ a qual baseia-se no principio da descentralização das 5
~ Çoes de conürole. z- 
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O capítulo de simulações examinou em detalhe o de 
sempenho da estrutura de.controle proposta nos capitulos anterig 
resM Esta estrutura compila resultados obtidos em diversos outros 
estudos adequando-os; quando necessário, ao problema wecontroleau 
tOmäfiiCO de_9eração1em sistemas de potênciau Cita-se entre estes es 
tudos trabalnos como os elaborados por Doraiswami [8 J, Davison 
I;6:] , Pearson E 9 , Closta [20 Í] e. Livramento El9 _[ . . 
N 
u 
V. A estrutura ê altamente descentralizada o que a tor 
.› 
na atrativa~tanto sob aspectos econômicos como de confiabilidade. 
Esüa-estrutura divide-se basicamente em dois compensadores, um res 
› _ 
. 
› à . . 
p0HSãVel[peloatendimento dos objetivos de1nncontrolecarga¬freqüên 
ciaâou seja, desvio em regime da freqüência nominal nulo ~e potên 
cia elétrica em regime mas interligações igual ao programado. O ou 
tro=compensador ë responsável pela regulação dos subsistemas, uni 
dades geradoras e consiste basicamente numa unificação da teoria.de 
controle clássico, compensadores PID, lead~lag, etc, ' comêâteoria- 
de controle moderno a qual consiste na especificação dos autovalo- 
res dó sistemaaatravës de realimentação de estado» ' 
I
` 
, . 
› . 
u 
_ 
Os servo-compensadores mostraram-se eficientes mes- 
mo diante da nãofilinearidade do modelo, rastreando as referências e 
rejeitando perturbações e variações de parâmetros sempre que ,eram 
, . 
1 
_
- 
. ' ~
. ‹
lll
~ atendidas as condiçoes de projeto. A abordagem teórica dos servo- 
compensadores analisou extensamente o .problema de utilização
, de taisscompensadores em um sistema nao linear da classe em estudo. 
Devido as características de sistemas de potência estes compensado 
res podem ser generalizados por n integradores em cascata, sendo 
que para seu projeto não necessita-se conhecer os parâmetros do mg- 
delo da carga, basta conhecer-se o grau do polinõmio que modela a 
evolução do seu valor médio. O mesmo se aplica para as referências
~ que deverao ser rastreadas. 
As simulações comprovaram de forma bastante claralnn 
fato previsto na teoria, o qual origina-se da nao-linearidade dorm; 
delo" Estas simulações mostraram que é possível rastrear aproxima 
damemte sinais outros que não o degrau desde que se faça uma anâli 
se detalhada dos sinais do movimento de referência, definindo~se um 
grau de compromisso entre a precisao do rastreamento com a comple- 
xidade do servo~compensadorQ 
g 
A abordagem da regulação do sistema foi feitackefor 
ma a justificar~se a aplicação da teoria de sistema lineares aosis 
tema não linear usado para modelar o sistema de potência e 'também
~ de forma a mostrar que a regulaçao descentralizada pode conduzir a 
um sistema global estável. «Este procedimento mostrou-se bastante
~ eficiente nas simulaçoes e conduzem quase que invariavelmente a um 
sistema estável. Apesar dos bons resultados obtidos, considera~se 
que o¬problema de descentralização requer ainda maiores estudos sen 
do neeessãrio estabelecer-se critérios mais quantitativoscyuagaran 
tem a estabilidadazdh todo o sistema. Para tal seria necessária 
ma análise mais apwofundada nos trabalhos de DãviSon_[ 2Ql,.DQrôi§ 
_ _ 
`
_
`
V ll2 
Wami ÍZÊM e de Geromel [l§], tendo este último trabalho sido puf 
blicado recentementeƒno 19 SIMPÓSIO EM CONTROLE DE PROCESSOS POR 
COMPUTADOR. ' 
' No anexo, situado ao final deste texto, V apresen~ 
ta-saêas listagens dos programas usados no desenvolvimento deste 
trabalho, sendo que particularmente o mais importante ê o programa 
paraâprojeto de compensadores dinâmicos. Devido a sua generalida- 
dete a alta interatividade homem/máquina pode ser utilizado em ou 
tros trabalhos, podendo ser aplicado inclusive na área didática em 
conjunto com o programa de simulação. 
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PRGGRAMAS 
1. APRÊSENTAQÃO 
Este janexo apresentan os programas utilizados no 
desenvolvimento e teste da estrutura de controle apresentada, os 
quais são: `
_ 
~ Programa para projeto de compensadores dinâmicos; 
~ Programa para simulação de um sistema multimäquina; `
. 4 Programa para determinaçao dos autovalores de uma matriz 
real. , - M 
g _ 
A 
Os dois primeiros programas foram desenvolvidos du 
rante a execução deste trabalho, sendo que o último foi apenas a 
daptado aos objetivos desejados, adaptação esta que se resumiu na
~ elaboraçao do programa principal e das rotinas de entrada e saída. 
p 
Estes programas foram implementados num computador 
PDP ll/40 da;Digital Equipment Corporation com 24 Kbytes de memõ- 
ria e utilizam uma técnica de programação estruturada iai qual ba 
seia~se na divisão do omjetivo do programa em várias funções, sen' 
do dada funçãoiexecutada por um mõdulo (sub-rotina).` Esta forma 
~ ' de programar facilita a depuraçao de erros na fase de testes e a 
manuüenção dos programas*posteriormente, pois cada módulo ê pegue 
no e possui uma fiunção bem definida. Além disto procurou-se ek-
»VA.2 
plorar ao máximo as facilidades interativas proporcionadas pelo 
computador PDP ly/40 de forma a facilitar a entrada de dados pelo 
usuãrio e a sefleção das várias opções de processamento e de saída 
que os programas oferecem. Os programas sao interelacionados for 
mamdo um sistema de software, passando e recebendo dados umwdo og 
tro através de arquivos em disco e de rotinas de acesso aos. mes 
mos. Deve-se citar ainda que os programas usam ‹éstruturas de 
overlay em virtude da pouca memória principal disponível no compg 
tador onde os programas foram implementados. 
' .__...‹- ___.. ›.
° A.3 
2~ ÊÊOQÊÂÉA ÉARêtPR0JEÊQaDE_CQMÊÊH$ÂD0RE$ DÊNÃMI* 
` 
«cos 
' _
~ 
- Este programa objetiva a determinaçao de compensa- 
dores dinâmicos para um determinado sistema, sendo cada compensa~
‹ 
doa determinado a partir de um conjunto de autovalores desejáveis 
especificados pelo usuãrio em tempos de execução. Os resultados 
podem ser gravados em disco. z 
2@l Estrutura ~ 
4 
' 
. , \ 
¡ 
A figura A.l apresenta a estrutura de overlay ado~ 
tada, sendo as funções de cada sub~rotina listada a seguir. 
~ Programa principal: é o programa residenteruâmemõria principal
~ e tem a funçao de coordenar a chamada das rotinas do nível l 
da estrutura de overlay; ' 
^ Az .
_ 
~» Sub-rotina`SUBl - Tem a função de determinar o índice de obser 
. validade e de coordenar as rotinas que fornecem dados para es- 
- ~ ta determinaçao; _ 
-~ Sub-rotina ESUBl ~ Entrada de dados; 
- Sub-rotina MOBS - Constrói a matriz de observabilidade; 
~ Sub-rotina SSBUl ~ Fatora a matriz de observabilidade;
~ 
7 Sub-rotina SUB2 - Tem a funçao de fazer o posicionamento de pg 
i Ibs e coordenar a chamada das rotinas auxiliares; 
~ Êub-rotina QWÂLFI - Determinação do polinõmio característico‹ä§ 
seáãvel (funçãozdos autovalores desejãveis);s` ' ~ - 
.....‹._. ._........- .-.
8] 
` 
:JE
_ __ÍÚÊW_ M" __Í_ __ _”Í _v _¬Íí
N 
dê/M
W 
_
_
› 
><|_”m\/O 
WD 
<IDPDKPWW 
¡wOOš<Z_G 
WWMOOQWZWQEOU 
WO 
Ol__m_¬_OyE_<m<n_ 
<_2<W_OOW_& 
r_< 
QMDQE 
_
< 
`
›
_
_
_ W
_
_
_ 
_ 
_
_
_
‹_N_
_
__W
1
M 
ä>\_Z 
2;
_
__ 
¬ 
IIIIIIIIIIII 
|!_ 
lllllllllll 
IIJ 
_
_ 
_
l
_
_ 
W
_ 
_
_ 
_
_
_
_ 
W
_ 
V
_
I
É 
šq
m _ 
É 
IJ 
ímmawñl í 
wwã 
_
Ã
_ 
Tíjwl 
Tui*/Ui 
Thíi 
Tiqãí 
í,Nm¬õNwí_ 
í\NmDw_i 
70:24; 
Tägi 
Tmgwl 
TDÊL 
immgè
1 mn __H _WW_ A
¶ 
Wa WWM
_ 
_
L 
_
_ 
_ 
_
M
É 
;_ 
É
›
É 
¢¡__!___¡¡L¡ 
¡¡¡¡¡ 
.I 
Ã 
¬ 
N 
Ã 
_
M
_ 
_ 
d>`__/_
_
_
É 
:Em 
gsm
H 
í
Ú 
9. 
N_Ê 
,__
_ 
__ 
J<n__O_/__W_& 
<_2<”õOWä
Í
í
Í 
' 
` 
";t 
k
` 
hm 
'ã___!_¿_,_§__'__¿___ 
__ 
__¡¡H_ 
_
` 
l1\_:¿(_'_¿!_|¡›__¡\'| 
›_.`l_" 
_, 
____W\
` 
KI,
|
T
.
\
Q 
äub~rotina 
Sub~rotina 
uma matriz 
Sub-rotina 
por SUH2fi 
Sub-rotina 
Sub~rotina 
SANHOS ~=Determinaçao dos ganhos de realimentaçao 
real; 
SlSUB2 e 52SUB2 - Saída dos resultados calculados 
DTALFR ~ Determinação do polinômio característicc>de
~ 
A.4 
~ ~
z
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MINV - Inversao de matrizes; 
SUB3 - Tem a função de coordenar a execução das ro- 
tinas que determinam os parâmetros do compensador; « 
Sub-rotina DBETA ~ Determina os parametros Bi ; 
Sub-rotina CHEQ - Determina a matriz "A" formada pelo processo 
e compensador dinâmico; 
Sub~rotina SSUB3 e SlSUB3 - Saídas dos resultados calculados 
por $üB3; 
~ j 
Sub~rotina DALFA - determina os parâmetros ai. 
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RÚTKMW HHzENTRAUA UE UÊUUS BASICUS‹ CHñHfiUñ PELA RUTINÊ 8UH1 
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5TURfiGE NÊP 
âTTR:nuwH$ _A_l2 
INTEHERXQ 
ZMTEUERX? 
I@TEG¶R$2 
É? ÍNÍTÍ E l`ÍišLtÍ-'Í R Xf- Í' 
KNTEGER*2 
UGRIÊHLE 
UARIfiHLE 
UQRIAELE 
VñR1âHLE 
UñRIñBLE 
IXQU 000130 INTEGERÉÊ UâR1ñHLE 
CÚHMÚN BLOCK ÃUHSER/ LENGTH 001446 
P . 000000 
ñi 000002 
M1 001442 
IRHNK 00i4á4 
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BW 00014ëO 
C 
_ 
001550 
N ooóääo 
M ooózzz 
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INTEGERÉÊ UâRIâBLE 
REfiL$8 fiRRñT (10:10) VHCTÚRED 
INTHGER$2 UQRIÊHLE 
INTEUERÉR UâHIñBLE 
REAL$8 
REQLÉB 
REAL$H 
INTEGER$2 
INTEBER$2 
INTEEER*2 
INTEGERKQ 
A' 
ARRQY (10:10) UECTOREH 
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ROTINÊ PQRA FñTURñCfiU DE Ufiâ NQTRIZ RETfiNÚULfiRz 
ELCULHE QS CULUNñS/LINHQ8 LINEfiRMENTE INHHPENUENTES 
CHGMQUA PELA RUTINA $UB1 ¬ 
REQLÉQ ê(10v10)aC(1O130)vH(10)vñ1(10v10)vñUXvñUX1 
INTEGERÉQ P 
CONNUN /OB8ER/ 
COHNUN /UAU08/ 
U0 200 I=1›N 
KLWO' 
KC=0 
ñUXflC(IvI) 
Pvñ1vH1›1RñNK 
ñ1HvCrNvMvNñR1›NV1 
IF(HñBS(êUX)‹GT¿1.D"10) GU T` 1 
C(IvI)fi0› 
U  
IF(I+KU+1»LEzñ1) GU TO 3 
IF(I+KL+1.LE»N) Uü TU 202 
rzI«1 
so Tu.2o1 
NL=xL+1 
no 1oo I1=1àM1 
âuxzc‹1,I1› 
c‹1,11›=c<I+KL, 
c‹I+KL,11›=âux 
Gu Tu 5 
xczNc+1 
no 400 11z1»w 
âux=c<I1›I› 
11) 
C(I1vI)fiC(I1›I+KD) 
C(I1vI+KC)=êUX 
GO TU 2 _ 
IF(I«EQ.N) GO TO 201 
lI=]+1 
DO 600 11=TIvN 
âUX1=C(I1vI) 
C(I1vI)fl0. 
CÚHQNUO PQRA êUMENTâR UELüCIDñUE DE PRÚUESSQHENTUQ 
HININUI A PRECISQÚ. 
IF(DâB$(ñUX1)‹LT.1‹Ú~10) GU TU 600 
DO 601 J=1IvH1 
C(I1vJ)=C(I11J) 
CONTIHUE 
CONTIHUE 
IRñNK=I 
RETURN 
END 
z, ‹_‹ y 
“C(IvJ)%fiUX1/ñUX 
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FÚRTRQN IV QTURQUE MâP 
Mfiflä 
AUX 
GUXÊ 
111 
KL 
KC 
DABS 
.5i!'-Õ 
BUMHUN HLÚCK /UE8ER/ LENGTH 00144$
W 
â1 
M1 
xmâwx 
COHHÚN BLÚCK /HfiUU$/ LENHTH 00ó330 
Z£"3wÍi>-
M 
NâR1 
Nu1 
›~' -Y ~ - Í.-‹¬~‹,-¬~= ~ ‹.‹›--'‹›.,,,-_»~_.¡¡¢›.-.- ‹-~_›- -- z.--›«‹,r‹v ' _,.,- -».¬ .. ¬,.,,,¬...,...- ._ .. .. 
UFFSET 
o@o12o 
aøogzo 
@oax4o 
ooo142 
ooo144 
oooooo 
ooo14ó 
ooo15o 
ooo152 
000000 
000002 
001442 
001444 
000000 
001440 
001560 
00á320 
00ó322 
006324 
006326
a
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ATTRIHUTES A 14 
REfiL$8 UfiRIñBLE 
REfiL%8 UÉRIAHLE 
INTEGERÉÊ UQRIAHLE 
INTEGER$2 UfiRIâHLE 
INTEGERXÉ UÊRIABLH H 
REALK8 PROCEDURE 
INTEGERXQ UÊRIABLE 
INTEGER*2 UQRIQBLE 
INTEGERXH VñRIñBLE 
IHTEGERXÊ UÊRIQBLE 
REfiLä8 ÊHRAY (10v10) UECTÚREU 
IHTEGER$Q UAHIGBLE 
INTEGER$2 VÊRIABLE 
REñL$8 fiRRâY (10v10) VECTORED 
REÊLXB ñRRâY (10) 
REfiL$8 ÊRRAY (10130) VECTUREU 
]NTEGER$2 UâRlQBLE 
INTEGERXH UñHIfiHLE 
INTEGERXÊ UÊRIÊBLE 
INTEGER*2 VÉRIQBLE
WÚRTRfiN›ÊU _U01C~03A TUE O2"8EP~80 1óâ0fi!fi9 PAGE 001 
0001 
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OQOK? 
oooa 
ooofi 
ooaó 
000? 
0068 
0009 
OOIÚ 
OOHI 
OOÉ2 
0013 
0014 
0015 
0016 
0Oü7 
0Gü8 
0619 
0020 
-0021 
'OQZÊQ 
.OQ23 
Oüäâ 
0025 
1 0026 
` 0027 
0029 
0930 
0031 
0032 
0033 
0034 
' 0035 
0036 
003? 
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" $URRÚUTINE $SUHI . A_l5 
f ROTINâ1PARA A I%PRE58ñÚ HO8 Ufiflüä UE USO COMUM E Düfi RH8ULTfiUU&C 
É, DÊ RUTINA ÉUHI ÚINHICE DE UHSERUAHILIHGDE)
C 
REÊLÉB ñ(10vL@¡wGK10v30)›B(I0)vâ1(10v10) 
ENTÉGERXQ P _ _ 
ÊUHHUN /UB$EÉ¶F1â1vM1vIRANK 
EUMMUN./UfiüGHVfirHvCvNsM9NARl¢NV1 
@WÉTE(ós1)Nwñ , . 
1_ 5ÚRMfiT(//1T§@s'PRUGRñHñ PQRÊ A UETÊRHINAOAU ÚU INDICE DE OBHERUF 
ÍEPUâDE'1/fTÊOa'IHPRESSAÚ EOS HfiUÚS'v/wT10v'~'NUfi« DE E8TäHüS 2 
2Q§4X1'~ NUM» UE Sñlflfiä fl 'vI2) ' 
%RITE(óvQ) 
2 EURNñT(/sT10v'~ HQTRIZ ñ') 
EO 100 I=1ffl , 
100 MRITE(ós3)Iø(A(I›J)vJfl1vN) 
3 FURHâT(/1' LINHâ ”sI2:' *MF 'v8(1XfF1215)r/vT15v8(1X9F12»$)9/9? 1@<1×›F12.51»/»T15,s<1x1F121s›› ~ 
wRITE‹óz4› 
4 Foafiârê/»11o,'~ vETOR H'› 
no 101 1=1,N 
101 wRITE<ó,311,H‹1› 
~ Nv1z1 ` 
wfllrfifóyan 
5 ~FURmnT‹/,11@»f~ MATRIZ cf) 
no 102 1=1zN . 
" REnn<~âR1fwu1›‹c‹1«J›1J=1,M1›- 
102 wR1TE‹é»3›1«‹c<IéJ›,Jz1,m› 
wRITEc7;s› - 
a _ Foflfiâvc' sâsäàê Ifiwaassâu Hà? Uns? 1»s1M› o»Nâu'› 
Raâp<5,v›1 1 '* 
Q FoRHâT<111 1 * “ 
› IF‹1.NE.11 eu T0 10 . ¡ 
1 
wRITE‹ó,ó› »` 
¿ .FURHAT(//?10›'IHPRESSñU DU8 RESULTAHÚÊ“v//§T10s'HñT‹ ÚHSEHU1') 
.Í 
' no 103 1=1zN 0 ¿ › 103 MRITE(és3)I›(C(1sJ)vJ=11M]) 
10 MRITE(óv7}P.. › ` _ 0 
7 FÚRHâT(/1T30á'lNUICE DE ÚBSERUñBILIUAHH * 'rI3> 
Rawlmn ó _ A 
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I. 00O7flO 
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P~ omoøoo 
Qi” 000002 
M1 003443 
IRâNK ^ 001444 
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QTORAGH HQP 
âwfmlnurfis A_l6 
HNTEUERXQ %fiRIäHLE 
ÃNTEGHRXQ WÊRÍQHLE 
INTEGER$3 UARIABLE 
“ REâL$8 fiRRâY (10:10) UECTfiREU_ 
INTEGERÉQ VQRIABLE 
INTEGER$2 UñRIfiBLE 
REÊLXH ARRÊY (10110) VECTUREH 
REâL$ä ARRAY (10) *I 
RE&L$H QRHQY (10v30) UECTQREB 
INTEGE 5% (#2 K/‹<*‹F‹2}I §ä.É~'L.E 
INTEGER$3 UÊRIÊELE 
INTEGER$2 UARIQHLE 
INTEGERÉB UñRIâBLE
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SUÉROUTINE SUB? A 17 
RÚTTNA Pñüê U PQSIFJUNÚHFNTU D! PUIUH DU H|%IlHñ AUNINYÊMU 
RUTINQS Cfläfififlñäi Ufñ|%RvUTñIFÍvbñNHUQvH1wUI2v%J%UL 
WULO$'UE3EJÉUEÍS AKNÔZÍNHUOB m' ~ ~ \ 
TF Iñfih kh ((4:°N§[) 
REñL$8 â€h0vIO)rC(10›50)vB(10)sfii(10s10)vbh(10) 
INTEGER$2 P 
COMNON 
CÚNMUN 
CUHMÚN 
DO 100 
DO 100 
C(IvJ)w0‹U0O 
1'“1! 
MATRIZ "U" UÉAHÊ CUNU QUXILIAR FñHIIÍ¡UNfiHñ FM Y MníhLfk% UUÕH 
DAS CfiU1vC2sC3. C3 F $UBÚIUIUIDâ Fâkñ ñhhñiíflêh OH UFTUHFH 
MRITE(?s1) 
FÚRMQÍQ' RÚTINÊ Pñhñ O Ffi91C(UHâHFNTU HF Ffl|Ú% HU HT%fFMñ ñUHFN 
10':/9” UESEJÊ â IMFFÉÉÉÚU üà Mäfflá A+bfP 1 Q v (~NrU 
REfiD(5f2}IXU 
Jfl1130 
TUE ( 
.-e'^1'.í¡.Y§I".IÚí'"í/À âvfff Í..¶NN9Í'Í9N(Ã|'\1 §NV1. 
/PÚSPL/ GHv1XñV 
ÍÚBQÉR/ PvfiÍvNÍv]RâNh 
10 
FURHQTÍIOI4) ' 
NzNN+P 
CÊLL HTñLFR(N) 
URITE(?v3)N 
FURMfiT(' ENTRE ÚÚH 0* :S29 FÚLOS UFSEJñUFI¢ Uh FUH Liflflñ ) 
HU 10i I=1›N 
'L01 REâU(ãš4)C(3:2#N+I)rC(Âs2$N+I) - 
7% 
_ 
FURHâF(8F10›3) 
CñLL HTñLFI(N) 
CÊLL HfiHHUS(N) 
CALL $1SUB2(N) 
fiñññ 
”ü02 A(NsJ3=fi(N1J)+GR(J) 
Í CI 
_PROCEflIHENTU ALTEHNQÍIUU Pâhë LâLCUlU DF fi4Bb 
`CUNSIUERñ QUÊ NESTF Câqü bz|0 » O 13 
U0 102 J=1sN 
¿CT U0 102 I=11N 
.E» HU 1vN 
'E102 â(IeJ)=â(IvJ)+B(I)$GR(J) 
:ü`
C 
103 J* 
CÊLL UTALFR(N) 
CALL $2SUH2(N1IXU) 
RECUPEÊfiCâU Hà HQTRIZ 
DO 10$ J=1›N 
j1®3 â(NvJ)=O‹
\ 
RETURN 
ENH 
z'.
z 
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\ _ , 
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FURTRAN KV › 
NQNE.
I
J 
IXU
N 
UTALFÊ 
GÊNHUÊ 
SISUHÊ 
SEGUE? 
CÚNNÊN
A 
H -
C 
NN
M 
NQRÍ 
NU1 
CÚMHUN BLOCK ÃPOSPL/ LENGTH 000122 
UTALFÉ` 
UFFSET 
ooo372 
000374 
~ooo37ó 
_ooo@oo 
oooooo 
oooooo 
oooooo 
oooooo 
000000 
BLUCK f@ñHOS/ 
oooooo 
001440 
ooifióú 
ooóëfia 
ooóäzfi 
ooó3§¢ 
ooózaâ 
STORÚUE MQ? 
ârrfiâwmfifis 
_ A_l8 
I ã'‹š€T iííííšiši' R' >f< 2! 
K&TEÊ%H¶$2 
HNÍÊGERXQ 
IW¶KGüR*2 
HEAL$4 __ 
REfiL$4 
REñL%4í 
REAL*4 
REñL$4 
REALK8 
REAL#8 
REfiL$8 
INTEGHRÉQ 
INTEGERXQ 
INTEÚERÊÊ 
INTEGERKZ 
UARIÊHLE 
VQRIAHLE 
UARlABLE 
U fã R I fÍ1l~_š'l_..EÍ 
PRÚCEHURE 
PRUCEUURE 
PRUCEUURE 
PRUCHUURE 
PROCEHURE 
LENGTH 006330 
âRRñY (10v10) UECTÚREH 
ARRQY (10) 
ñRRñY (10930) UECTORED 
vàwlâfiàfi 
uâRIàâLE 
uâRIêBLE 
uâw1ênLE 
GR OOOÓQQ' REALKH ÊRRAY €íO) 
IXñ% OOOIÉÚ INTEGER$2 UÉRIÉBLE 
CDfiHUN BLUCH /UÊSER/ ' LENGTH 601446 
P _ 
A1 
M1 
Ifiâflfl 
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` 1 
OOQQÊO 
OOOOÊE 
Oôlfiãü 
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\
\
\
1 
\ ¡
í 
1
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INTEüHR$2 
REGLÉS 
INTEGERKÊ 
INTEüER*2 
"-.__ 
Á? _ 
.f _
ø 
UHRIÉELE 
ñRRñY (10s10) UECTURED 
UQRIÊBLE 
UQRIÀBLE
WBRTRAN 
9001 
0002 
0003 
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0005 
000ó 
ooo? 
0008 
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0010 
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o01ó 
0017 
0018 
0010 
0020 
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0025 
oozó 
0026 
0020 
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0031 
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0034
C 
C. 
C ~
E
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107 
100 
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\
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IU . U01C~O3fi TUE 02*SEPW80 16207313 PQGF 001 
QUBROUTINE UTALFR(N) 
RUTIMÊ PÊRA HETERMINfiCñU HU FOL. CQRCTR» DE UNA NQTRIZ REQL HUM 
‹ A.l9 
HESULTQHÚ fiRHAZENâUU EH C(1v2*N+I)vIfl1vN 
OBS; UEÊTRÚI MATRIZ íU“ ORIGINQL (MQTRIZ HE UBSERU¢) QUE HEUE PREUIÊMENTR GRAUQUA hfl DISUO 
REALflfifâ(10v10)vC(10f30)wH(10) 
CÚMMUN /UâUO8/ ñvHaCvNNvHvNñR1vNV1 
Nâ=2*N . 
no 100 Iw1»N 
no 107 Jz1,N . 
c<x.J›z0. 
C‹xz1›z1. 
no 101 IG=1›N 
um 102 Iziyu 
no 102~uz1›N 
c‹fi»J+N›z0. 
na 102 xz1,N 
c<I,J+N›zc‹I,J+N›+c‹I›R›*â<x¶J› 
c0mTINuE 
c‹1»Nê+Is>z0.
_ 
no 103 Iz1¢H 
c‹1.N0+Iw›zuc1,Nâ+1o›~c<1.1+Nâ 
CUNTINUE _ À 
001,Nâ+rm›zu‹1,H0+1õ›/PL0âT‹¡a› 
na 105 Iz1,M . 
na 105 Jz1»N 
cfiI,J+N›=0. 
_
0 
ma 104 Hz1,N 
cê:»J+N›zc<z»J+Mz%â‹1»K›*c‹HzJ> 
I$(I.EQzJ) C(IvJ%N)=C(IsJ+N)+C(11Nñ+IG) 
CÊNTINUE
_ Uü 101 Iflísfl - \ 
HQ 101 Jfl1wN 
CíI›J)=C(I›J+N) 
CQHTINUE 
RäTURN 
Eäfl
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S5? Oz W111 Föíâ N I V 
mamã, UFFSET 
N oooola 
um oo@1L2 
1 oooliâ 
J . ooo1ró 
IG' Qoorzo 
fw' ~ ooàâzz 
HLUQT oooooo 
STURâüE NÊP 
ÂTTRIBUTES A _ 
INTEGfiW%2 PÚWANETER UARIABLE' 
INTEUENKÊ UHRIÊHLE 
INTEGfiR%2 U%RIêHLE 
INTEG%ä%2 UñRlfiELE 
INTEGEH%2 VARIAHLH 
INTEG£R*2 UGRIGBLE 
REÊLXÁ PRQCHUURE 
CÚMNUN BLUCN /HAUO$/ LENGTH 006330 
Ê. 006006 
E 001440 
C -O@ü5óO 
NN Ofiúšfiü 
M › O*Of¢'› I-3 
NÊRÍ OGó324 
NU1 Oüó32ó
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REêL$ä 
R E (ix Lëà' É-š 
Rfiñbää 
QRRÊY (10v10) UECTOREÚ 
QHRÊY (10) 1 
ñRRfiY (10130) UECTÚREH 
INTKHERXQ UQHIQELE
_ INTEBERÉH UäRIëHLE 
INTFUFRYP UÊPTÊBLE Zí..'Z. '-'.. ' \..";. . 
INTEGER$L UGRIWHLE
\
u 
nz 
ifi
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FÚRTRAN IV 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
000? 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
001? 
0018 
0019 
0020
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COMMUN /UâüOS/ AsEvCvNNvNvNâR1rNU1 
UO1C~03fi TUE 02~SEP~80 16207244 PAGE 001 
' SUHROUTINE HTêLFI(N) 
REALXS â(10v10)vCí10v30)vB(10) 
NQHHXN 
HU 
C($ 
100 C(ó 
DU 
Cí? 
100 I*1›N 
vMfi+I)=1» 
:NA+I)fl0. 
101 1s=1,N , 
vNA+1)=O. 
LK! 101 .L 1fN C(7rNä+B)=C(3sNâ+Iš$C(5rNê+I)~C(4vNâ+I)$C(óvNñ+I) 
C(7sNâ+1)*C(7sNâ+1)~C(?vNâ+2) 
C(ó1Nâ+I)flC(âvNâ+I)$fi(5vNâ+1)+C(3uNñ+I)$C(óvNfi+I) 
102 Cífi 
DO 
fNñ+I)*C(?|Nâ+Ê) 
C(2vNâ+IG)=H(?sNâ+1}fFLOâT(IG) 
103 '“ I~11N - 
103 C(5sNâ+I)=C(51Nâ+I)+C(2vNâ+IG) 
íül _CÚNTINUE 
RETURN 
. END 
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FLOAT 
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000000 
000000 
001440 
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`8TORâÚE HQP 
ATTRIBUTES - 
INTEGER$2 
INTEfiER%2 
INTEGERÉÊ 
INTEGERÉÊ 
REALÉÁ 
REALXS ARRAY (10110) UECTUREU 
REAL*$ 
REALXB ARRAY (10930) UECTORED 
INTEGER$2 
INTEGERKÊ 
INTEGER#2 
ÍNTEGERXQ 
'K 
PARAHETER UQRIABLE 
uâR1âBLE ~ 
uâR1âHLE 
uâR1ânLE 
PRUQEDURE 
LÚCK /HñUÚS/ LENGTH 006330 
âRRñY (10) 
UQRIABLH . 
0âRIABL£ 
UQRIABLE 
VARIÊBLE 
š
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1
x 
~ ø 
A.2l 
.%UT¶HA PARfi'UETERNINfiCAU HU PÚLINOMIO CARACTERIÉTICU HEQEJAUEL Ê 
TIR HUB PÚLU8 UE$EJAUEI8. 
RE$ULTñDU QRHAZENQUU EN C(2v2$N+I)vI=1vN 
ÚHSZUESTRUIÊ HQTRIZ DE UB5ERVfiBILIHADEz
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REfiL*8 A(10110)aB(10)›C(10v30)vüR(10) 
CÚMMUN 
CÚHNÚN 
Nfiw2$N 
HU 100 
/UâHO§/ fivHvC:NNvMHeHfiR1vNV1 
/PUSPL/ GRsIXâU t 
I21vN 
flflN~I+L 
U(fi9Hñ+I)fifi(1vNñ+J)"C(2rNà+J) 
HO 101 IH1vN 
C(ÍvN)=E(I) . 
fi=H~1 
WG 102 
I1*N"I 
Ifilvfi 
DO 102 Jfllxfl 
U(J¢I1)wU(1vNñ+I)$B€J) 
D0 10* *Jw1»N 
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›
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U(J1I1)¢C(JvI1)+ñ(JvJJ)ÉC(JJsI1+1) 
CñLL HINU(N) ` 
HG 103 Iz1,N
V 
GR(I)=0« 
HU 103 Jfllaü 
GR(I)=GR(I)+C(5|Nñ+J)$É(J1Í) 
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END 
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C 
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CÚHNÚN BLQCK /PÚ8PL/ LENGTH 000122 
GR @“O000 REñí%8 âÉRñY (10) 
NMWÍ UFFSET 
00O0lfl 
0OOúÍ2 
OOOÊL4 
0 O O 1,1 ó 
000120 
O0fl122 
0Qü124 
000000 
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0®14ëO 
001560 
096320 
006322 
OÉÓZQÀ 
OÊÓEÉÓ 
$TURñüE NÊP. 
ñTTRIHUíE$' V 
INTEGERXÊ 
INTEGER%fl 
INTEGERäQ 
INTEüHK$2 
1N1EIMÊR*2 
INTEGERXQ 
INTEGER%2 
INTEGERKR 
3&= REAL 
REñL&ú 
REÊLXS 
INTEGER#2 
INTHGERÉÊ 
INTEGÉRÊÉ 
INTEGERXQ 
WfiRñMETER UGRIQBLE 
ih'/A |f<..'L' ‹*‹ X'-.< l. _ E 
UHRIABLE 
UâRIfiBLE 
UñPIâBLÊ l \ . _ _ _ _“ _____ ~_`______________ __ _ VfiRIñHLh 
UARIGBLE 
PRUCEHURE 
LENGTH 006330 
fiHRfiY (10w1ü) UECTÚREB 
ñHRâY (10) 
ÀRRAY (10s30) UECTÚRED 
UñRIñELE 
UfiRlñBLE 
UARIñBLE 
VÊRIAHLE 
IXfiU @50120 INTEGERXR VñRIâBLE 
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REQLX8 fi(10v10)¶H(10)vC(10v30)vüR(10) 
CUMHÚN /UâUUS/ fifBvCvNNfHNvNñR1vNU1' 
CÚHNUH /PUSPL/ GRvIXAV ' N, Nfi*2$N ' 
lF(IXfiVzEQ‹1) GO TU 1
V HRITE(áv2) 
2 FURHâT(///vT20v'£$K PUSICIUHQHENTU DE PULÚS fi$*'v 
1///vT10v'1HPRE8SfiU BUS DfiUUS'v//vT10v'~ HQTRIZ ñ') 
U0 100 I=1vN 0 
100 URITE(áv3}I›(A(IvJ)vJflí§N) 1 
3 " / I ') 1,8 ') " I I FUHNATF/v LINHA wILv' ~~} (1XvF1L«ä)v/vT1Ôf8(1XsF12»5)2 
MRITE(óv4)(I1B(I)vIfl1eM)
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u FORHñT(/f›T10r'- UETOR B (HXCITACUE8)'//v5(' H('912f')='vF12«5) 
MRITE(áø5)(IvÉí1vI+Nê):I=1vH) ` 
5 FURHñT(//rT10s”W POLíNüfiIÚ CäRCTEÉISTICU HU SISTEMÊ'//v4(' QL? 
1vI2v')fl'vE12»5)) 
1 HRITE(ósó) v 
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7' FURHñT(/v3(' POLO 'sI2v'š'›F12.5v'+J('vF12¢5›')')) 
MRITE(¿s8) ' 
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URITE(ós9)(I›C(2fHA+I)vI¢1vN) 
9 FURfiñT(//yT10v'~ PÚLINONIU CÊRC " "U UE8EJñUEL'v//14(' êLFÊ 
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NñHE›' ÚFFRET 
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fiTTRIBUTÉS` z - 
INTEGERÊQ PGRANETER VQRIABLE 
INTEãER£Q VâRIñBLE 
INTÊÚEÊXÉ VfiRIñBLE 
INYEGERXR VfiRlñELE 
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MRITECÓYK) 
3 FURHèT(//vT10v'" MñTRIZ Q+BR“) 
HO Ê00 Ifl1vN 
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0005 CQNHUN/UB5ER/ Pvê1vH1vIHâNK 
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0007, 
u CUHHÚN /PâRAN/ ALFA» BETQ 
0008 CÚHHUN /äUX/ NfiR2vNU2 
0009 HÊLL ÚHETQ V 
0040 CQLL UALFÉ - 
Oüál CALL SSHEK 
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0015 REñU€5s2)NU2 . 
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O@17 IF(NU2+EQ»O) HU TO 3 
0019 CQLL CHšQ(HN) 
0020 CfiLL HTñLFR(HN) 
GO21 CÊLL $íSUH3(HN) 
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REâL*4 - PRUCHUURE 
REQLX4 PRÚCHUURE 
REÊLK4 PROCHHURE 
REAL$4 PRUCEUURH 
INTÉGERXQ UâHIñBLE 
REÊLX4 PRÚCEHURE 
REñL$4 PRUCEUURE
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001440 
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REHLKS ÊRRÉY (10) 
REñL$8 QRRQY {i0v30) UECTÚREU INTEGEÊ$2 UÉRIÉELE 
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INTEGERÉÊ UÊRIÀELE 
INTEGER$Ê UARIÊELÊ 
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CQHMDN‹$LÚCK /PÚ8PL/ LEfiGTH GÚÕKÊÉ 
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IXAU 000120 INTEGER$3 WÊRIÊBLE 
CÚNNÚNl$LOCK /PñRfiMf LENGTH 000300 
ÊLFQ 000000 REñL$8 QRRÊY (10) BETA 
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000120 REALXS QRRQY (EQ) 
COMHUN ÊLUCK /fiUX/ LEHÊTH 000004 
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REfiL*8 &(10v1O)§C(Í0všO)v}(10)1fi1(iOv10)vÚh(lO) 
REALXR fiLFfi(10)fB&Tfi(ó0)vñHX 
INTEGERÉH P 
CÚNHUH ÍUQUÚS/ fisEeLfNvfi1Nêhi9NU1 
CÚHMÚN/ÚH5ER/ Pvñ1vM19fhHNh 
CÚHHÚN /PÚ§PL/ GR9lYñU 
C Úí"Íí*1íÂií\í /" F's'3‹¡'§fš5s H /' af5:l...¡¿ H 9 }›E Ta'-3 
l v N . DO 100 IHI" 
HU 100 Jwivfl 
A1(IvJ)flO+ 
HU 100 Kfliøfil 
HU 101 Ifi1vN 
UG 101 J=1vN 
101 C(IvJ)flñÍâlvu) 
N1*N 
CäLL.NINU(N1) 
RUTINÊ PQRA BETERHLNHCAU FÍNHL UUÊ IñhñHlT}U% LfTA 
USA HÊTRIZ âUXILIâh fil 
HU 105 I=1sN 
DO 105 Jfllsfl 
fi1(I›J)HC(IaJ)~ 
NUÍ=1 . 
DU 10á Iwivfl 
REñU(NâR1'NU1)(E(IvJ)9J=1vH1) 
HU 102 I=1»N 
ñUX¢0» 
DU 103 J*1vN " 
âUX*âUX+ñ1(I1J)$üR€J) 
â1‹I,1›wâux 
na 104 1=1,H1 
nETé‹1›=o. 
DU 104 Jfllsfl 
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RETURN 
END 
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REñL$ü- UQRIAHLE 
IMTEHKHÉR UQRIÉBLE 
INTEGER%fl V&RIñHLE 
INTEGER$2‹UfiRIfiRLH “- 
INTEGER*Ê VÊRIÊELE _ » _ M__WMmm_;w _ 
IHTEÚER$2 PRUEEDURE 
CUMMQH BLÚCH ÍUAUUS/ LENGTH 006330 ' 
G 000000 B' 001440 
C 001560 
N 006320 
M 006322 
NâR1 00ó32% 
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QRRÉY (10v10) UECTÚREH 
ÂRRQY (10) 
REñL%8 ÊRRÊY (l0v30> UECTOREH 
INTEGER$2 Vfifllfifihfi 
INTEGER$2 VâH1ñELE 
INTEGER$É UÂRIÊELE 
INTEGER%2 UñRIQELE 
REñL%8 
REAL*8 
CUHHÊN HLÚCK JÚHSER/ LENGTH 001446 
P 000000 
Qi 000002 
M1 0014á2 
Ifiâflfi 0014%4 
INTEGHRXQ UêRIñHLE 
REALÉH ñRRfiY (10v10) UFCTÚREB 
INTEGEH$Ê UñRIâBLE 
INTEGER$R UñRIfiBLE 
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PÊGE 001 
Susmourxufi nâLFâ 1 - ` A-31 
'RQTINQ PÊRA UETERMINGCAU DOS PARANETRÚS ALFA 
mEâL*8 ê‹1o›1o›.nc1o›,c‹1o,3o›,ê1‹1o,1o›,@R‹1o› 
REâL*s âLFâ‹1o›,sETâ‹3o›.âux ~ 
_ 
1NTEGERâ2 P ' ` - 1 
COMMUN /uànos/ â,B.c,N,M,NâR1,Nv1 
common /PusPL/ swzxxâv- ' 
cumfiumxussfimx v»â1~fi1»1RâNx ~ 
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wRITE‹ó.1â›1»J,HfiTà<JJ› 
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uu 101 Iz1›P+1 
Nu1m‹P~I+1›xM . 
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EP9fi].U*10 ' 
CON5TRUI Q HQTRIZ UNITfiRIA'B(1vJ) 
no ó I=1,N 
no 5 J=1›w ' 
1F‹I~J›4,3»4 
m‹1zJ›z1.o 
eo TU 5 
m<1»J›zo.o 
c0HTINUE 
CUNTINUE 
A.39 
CULOCâ HÊIUR â(I»K) SÚBÊE OU ÊEQIXO UIfiGUHâL PRINCIPAL 
DEL=1+0 
U0 45 Kfl1sN n 
IF(N~N)12v30a30 
Ifiâämfl 
AMñX*UñB5(â(KsK)) 
KP1flK+1 
DO 20 I=KP1sN 
IF(AHâX"UâB5(ë(IrK)))15a20¶20 
IMAXflI 
AHñX*DâHS(â(IvK)) 
CUNTINUE 
IF(IHfiX~K)25v30125 
DO_2? Jfllsfl 
âTHP=â‹IHâ×,J› 
ê‹IHâx,J›=ê‹K,J› 
â(KvJí=âÍNP 
BTHP=E(IHâXfJ) 
B(IHâXvJ)=H(K›J) 
B(KyJ)*BTNP 
UEL=~UEL 
CDNTINUE 
TESTE DE SINGULARIDAHE 
IF(HfiH9(â(K›K))~EPS)93›93r35 
DEL=ñ(K|R)*ÚEL 
TÉGCA LINHâS IñâX E K SE INàX Êäü E IGUAL A K 
HIUIHE PIUU Dê L1NHñ PRLA SEU ELEMENTO Dê DIAGONAL PRINCIPAL 
n1u=ê¿N,N›' 
no 38 J=1,N» - 
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n 
38 
39 
42 
43 
45 
A(NvJ7*A(KvJ)/HIV 
E(KvJ0wH(KrJ)/HIV 
CflLOCñ Cñüâ LINHA COMO CUNBINQCQU LINEAR CUM O PJUU UA LINHA 
U0 43 Ifi1rN 
fiMULTflA(I›K)' 
IF(I"K)39v43v 
DU 4? J*1:N 
fi(I›J)flê(IvJ)~fiMULT$fi(KvJ) 
H(IvJ)flB(I›J)~fiMULT*H(K›J) 
CUNTINUE 
CONTINUE 
00 50 1z1,N 
UG 50 J= 1¶N 
50 fi(IvJ)flB(IvJ) 
U ` HRITÉ(óv100)HEL
_ 
GU TU 75 
93 STÚP 'HATRIZ 81NGULâR NG PDS DE FBLOS' ' 75 RETURN 
100 FÚRMñT(//v' DETERNIH&NTE'e F10+5e//) END 
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CUMMUN HLUC% WUHSER/ ' LENGTH O0144ó 
ÍÉÍÍ4 
' 
› 
()áÍifíÍíf'2)(ö*0 
B › 006002 
M1 0ü144Q 
IRQNK 001444 
›
I
x 
'- 
'sl 
` " ` “ """" "“"*¬^=¬¬¬“* “". '^; ' " Y-_¬¬~.*‹*j_¬^' '^ *f -~ ~»; -_ . ~ ~.,,,.....,, .... ..._..."-...,.. _-, .›¬___._.,..--...¬...¡,...~.......¬...,......W.¿.-›-,¡. 
INTEGERXQ UARIÊBLE ` 
REHLX8 ARHQY (10:10) UECTOREU 
INTEGERXQ UñRIâBLE ” 
INTEGERXQ VñRIñBLE 
_,.‹. 
L
I 
Éfsäfâ
‹
1
” A.42 ` 
¬ 
' 
_
- 
_ _ _;>_RoGRAMA, PARA SIMULAÇÃO- DE UM SISTEMA pMULT_IMÃ-Í 
QUINA 
_ _ 
Este programa simula um sistema multimãquina (até 3 
mãquinas) cujo modelo tenha a forma.geral-dada pela equação 6.l,:§ 
to ë, um modelo que considere as nao linearidades da linha‹ästran§ 
.missão. O programa utiliza técnicas de esparsídade para armazena- 
mento da matriz "A", o que neste caso além de proporcionar econo- ~ 
'mia de memõria aumentou a velocidade de execuçao, pois elimina uma 
-› ~ serie de multiplicaçoes por zeros. A entrada de dados pode ser ma 
-nual ou através de arquivos previamente criados.pelo próprio pro- 
grama ou por outros como o»de projeto de compensadores dinâmicos.= 
zEsta maneira de entrar dados minimiza o trabalho do usuãrio, espg 
.icialmente quando as matrizes são de ordem elevada e além disto per: ¡ 
fismite a_criação de arquivos com casos típicos. 
dA saída dos resultados poder ser feita de diversas 
~maneiras¡ quais sejam: ' - - 
- Saída gráfica na tela; 
- Saída gráfica no registrador X - Y; 
~ - Saída em um arquivo em disco. _
~ 
_ 
_. A gravaçao dos resultados em disco permite _que> os 
' mesmos possam ser utilizados em outras simulações tanto para condi 
\ 
` 
'
Q 
ções iniciais como para dar continuidade a simulações; 
, 
_ . 
3.1 Estrutura ' 
' A figura A.2 apresenta a estrutura de overlay adota 
. . 0 
,
' 
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A.43 
neste programa, sendo as funções de cada sub~rotina dadas por:
~ 
Programa Principal - Responsável pela coordenaçao das demais ro 
tinas e também pelo gerenciamento de entrada e saída; W 
Sub-rotina SIMIN - rotina de interface entre.os arquivos gera- 
dos pelo programa de projeto de compensadores dinâmicos e os 
deste programa; " » ' 
Subárotina ALTERA - rotina para incluir, eliminar ou alterar Ê 
lementos nos vetores que armazenam a matriz A. Usa técnicas de 
esparsidade; 
. 
~¬ . , 
Sub-rotina INTL - rotina para integração numérica do sistema de 
equações. Usa o método de Runge-Kuta de 4? ordem;
A 
Sub-rotina PLT ~ Rotina para saída gráfica dos resultados (te- 
la e registrador X~Y); A Í z ' 
Sub-rotina TELA - Rotina em assembler para saída na tela de um 
ponto da curva; _ ' V ç'4 . 
Sub-rotina CDA - Rotina em assembler para ativação do conver 
sor digital/analõgico para fins de traçar o gráfico nor regis 
trador. . ' 
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- 1' PARÊ NONITÚRAUAU') " M 
mrflfiwaflow m‹1õo›,B‹ó››×‹34é1o5›zc0EF‹3,ó› A'44 
mlmfiuârmu IL1unx34››Ic0LB‹ó›.1coNTB‹ó›,FIJ‹3› '
_ 'Q 'mififiwofluw IL1Nâ‹34›,1coLâ‹15o›,1coNTn‹15o› 
_» fmàmfmrâ' ,_-mia-"rL1râ-z' x 
_ 
' 
zf 
mfimwmw /aux/VNPT1.NPT2,L×Av,NâHQ›KNu -Í __ { maré ILINâ/34*o/,1LINn/34*o/
_ 
_ nârâíê/15o*o./,B/óxo,/.x/357o*o./;coEF/;axQ,/ ' 
~flAR1=o ' 
_ 
' 
_ 
'
. '-KNv=o ' ~~ «"
0 
~ NPT1=o 
.*NPT2=1 - » 
. 
- 
_ 
'- 
wRITE‹7,3›_-. ~ -1_ -. » ' - * “_,' * 
3 FORMAT(f ENTRE CUM O NUHERU LUGICÚ DO ARQUIVO DE UAHUS') 
*'F$EfiÍ|(f}vÍ.-'_f)Í`~!fiR'É¡l 
_ 
“ 
_ 
' 
_ _ _ _ . 2 FÚF\'l\'Í¢‹TV(1(')I›5) V _ - 
_ _ _ . . - 
' ' 0 
` 
- DEFINE FILE NñRQ(17Q|8sUaNREG) 
L×=o '› 
_ _ Nu=15o ' _. »~ 
Nczzé 
'IBX=0'
. 
NP=105 
.H[I=:¿z 
` 
_ 
. .
' 
MRITE(7s1i 
1 FORfiêT‹ ENTRE CUM 0 NUM. UE Mou, N E N'› 
A
` 
`~REân‹5,2›NHâu,N›M
_ 1F‹N.GT.3o› STOP 'ERRu. Pflnsnâmâ Nâo ncsrrà Nêxof- ' ' Fofiflâvâf ENTRE cum os CUEFICIENTES FIJ ‹1~2â-1-3; 2»3›'› 4flo` 
wRITE‹7›4o1› ' Ç “ » » V _ 
FoRMâT‹f ENTRE com 0 Esrâna âssuulànu é Excxrâcâo EscoLH1nâf» 
' 
REAn‹5,2›NE× 
_ 
.
- 
wRITE‹?,4› z ' 
4 FoRfiâT‹f ê Hâfmlz à Jâ Esvâ GRâvânâ EH Draco? 1-sim, o~Nâ0'. 
- “1 , -1- sERâ moNTânâ'›V - 
.*REân<5,2›1×â 
_
' 
‹- ›1F‹1xâ.GE.o› ao Ta ões - ' =- 
câLL`sIMIN‹NfiâQzIP1H,â.1LIwà,1c0Lâ,1couTâ›- 
GD TU 203 ' ‹ 
`6fl5 IF(IXñ.Eü.0) GU TO 2000 ¬_ >" 
NREG=1
› REân<mâRmf~RaG›1FIH
_ Ixuuzu/4' ¢_ 
_ IF‹IKNu*4.LT.~› 1xNvz1xNv+1 
no a9ós 1=1;IKNv ' x=‹I«1›*4+1 -
_ J=K+s 1 
3920 1F‹J.LE.N› ao Tú svó9_ J=J«1 
eo TU evvo . _- 
svâv REân‹NâRQfNREGú<IL1Nâ‹KR›.NK=K,J› 
e¢ós CUNTINUE
› 
j no 103 1z1,1F1M'.. »~ _ 
103. REân‹NâRu'NREu›1cuLâ‹I›,â‹I››IcüNTâ‹I› 
eo TU 203 
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wR1TE@7ffi› ` V A-45 
FoRnâJ‹fffiNTn£ aum m nârnxz â'› ~ '_ - 
:Fluxo _ 
V
` 
no ioo x=1,N g _ q _ ¿ wR1TE‹7,ó›1 , V FommâT‹f fiufmâ uma â_L1NHâf,13z'. 8 ELEM. P/ L1NHâ'› 
REfi$(5›8)(X(fivM$vJ=1rN) ~ _ _' 
E0RMâT‹sF1o1oo 
_ 
v 
__ _ .~W_ 
~ ~ 
na 122 J=1,m _ 
1F‹×‹5,J›.Euzo› ao T0-122 
1IFIfi=1F1M+1 - 
n<IFIH›=×‹5àJ› ' . 
IcoLâ‹1FIm›=J 
IcüNTê<1F1m›=K 
N=IFIfi- 
CUHTINUE 
ILINât1›=N 
CONTINUE _ 2 1 ' - 
wRITE‹?,9s ' Í _ 
FORfiâT‹' nãsfiúê fl0NFERIR â? o-MAD, 1-Fflflnâ comum, 2~FoRnâf, 
1' EsPâRüàf› - W W 
REAu<5›2›1 
_ 
-"'“` "“`"""“"““”`" 
IF‹I.Eu.o› Gu Tu 201 _, _ _ m_ _ __ wR11E‹ó,1@› - ' 
Fümfiàíc/z€1o›'MêTR1z ê'› 
~IF‹1.E@.1§ G0 T0 150 
wRITE‹ó»133›<ILINâ<I›,Iz1,N›
_ 
FüRfiâT<' HETUR LxuHfi:',21I3› 
no 101 Izâ,IFIH - _ « 
HHITECÓ:1ñ4)I1ICOLA(I)vâ(I)vlCÚNTA(I) 
FüRHñT(1X¶I2›' ~"3 'rI3r2XsF15.é›2XsI3? 
REUINB 6 - . 
GU TU 201 
HU 126 I=1:N 
' DU 127 J=1›N 
×‹s,J›zo. 
Lzluruêfli
Í 1F‹L.Emzo› su Tu 138 
u=1coLâ‹L> 
×‹5,fl›=â<L› 
L=1coNTê‹L› 
1F‹L.NE.oâ sm_Tu 12a 
uRITE‹ó,11›1,‹×‹5,J›.J=1,N›' ' 
CUMTINUE _ 
FURfiàT‹' Lxuwâfzls,f:1,a‹F12.5,1x›/T11.s<R12.5»1×›/ 
1T11,a<F12.5,1×›/T11»s‹F12.5,1x›/T11›a‹F12.5,1×›› 
Rawxwn ó « . 
wRITE‹?,12› 
~FURwâT<× nEsHJà-âLTEmâR ELEMENTUS né MATRIX? 1«s1H,o-Nàn'› 
REâp‹5f2›1 ' - » \ 
1F‹I.Eu.o› ao Tu 202 
wm1TE‹7»1xfl 
rnmfiâT‹' ENHRE cum 1. J E ELEM. Pnuâm ficR›f› 
4 _ -›.¬.... ›.z-_ ,.-...._¬..¬....,,...... ..._ 1;-,».. .... ..........,,¡..«..¬..... .. . -..- ~ .~¬f-‹›~-z~~z¬~.› .-
FURTRAN IU“- -U01C~03â TUE 02-SEP"80 16259319 PQGF 003 
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o1?a 
o17fl 
0173 
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o1?fi 
0171 
o1??* 
0178
1 
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._._ _ _, 
- .`.k*. _ 34;; . › 
. 
~z' 
302 
8972 
8973 
8971 
102 
205 
15 
8975 
a97ó 
s9v4 
104 
207 
16
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REAn‹5,â«›IzJzâux ` ' _ A 46 
FORMfiT(2H4›El2u0) 
If-"_( I « E;`_Ê1z»ê)13 _G'í"J TU Í-3015 
ÊñLL fiL¶ERâíNCvHUrN›IFIM1I›J1AUXvâ›ICÚLA›ILINñvI(UNTA) 
G0 Tu¬êm4 .. 1 ' . 1F<Ixâkwu“1› eu Tu 205 ' 
Naeàzv ` '*"" . “` " " "'L' ' ÍÍ " '" '”' ' 
NRIHE$WñWG'NREG)IFIN _ ______;W_;_ __" n - ü -»
  
IKNW=W74' - 
IF€INNU*4.LT.N)'1KNV=IKNU+1 z 
.U0'B971 I=1›IKNU' . 
K=(I~1)*4+1 ' ' 
J=K+3 
IF(J.LE.N) Gü TÚ 8973 J=J"1 › 
G0'T0 8972 ' 
MR¶TE(NâRQ'NREG)(ILINA(KK)vKN=N1J) 
CG&TINUE 1 _ 
DO 102 Í=111FlH '_ 
URITEÍHARQ NREG)ICULA(I)aê(I)›ICÚNTA(I) 
IÉñ=1» V 
IF(IXE.Efiz1) GO TU 206 _ 
MRITE(7›15) 
FQRMàT(”_â MQTRIZ B Já ESTA GRÀUAHA EH DISCO? 1*SINv 0*NâU ) 
REân‹5,2›1xH » ~ _» 
I$‹1xn.Ea.o› eu Tu 20? 
IfiNv=Nxâ ` . 
I§¢1Kuu#â.L1.m› IKHv=1RNU+1 
waEG=1FIM+1NNu+2 . 
R£âu‹uàRufNREG›1FB 
um 8974 I=1,1KNu 
fl:‹I-1›*4+1 
¿=K+3 ' 
If‹J.LE.H› Gu To s97ó 
J=J~14 
_
. 
an To avvs _ _ _ 
REân‹mâRufNREe›‹rLINB‹KK›,xK=K,J› 
tmNTINuE 
_
` 
na 104 I=1›IFB 
RÊäÚ(NñRG'NREG)ICULH(1)sH(I):ICÚNTB(I) 
GQ TU Éüó 
MHITE(?›1ó) 
FflRHâT(' ENTRE CUM A HQTRIZ E') 
IFB=O 
DG 105 1=1sN 
UÉ1TE(?aó)I 
REñH(5v8)(X(5vJ)›Jfi1›H)- 
K=0 - 
HU 139'J*1vH 
IF(X(5vJ).EQ.0) GU TU 139 
IFB=IFH+1 
HCIFE)fiX(5vJ) _ 
IEÚLB(IFE)=J ~ 
ICONTB(IFB)=K
Q
|
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000026 
000030 
000200 
000202 
OOOÊOÂ 
000206
\
1 
STORAGE MAPV 
ATTRIBUTES 
REfiL*4 
INTEGERXQ 
INTEBERKR 
INTEGERXQ 
INTEGERXÊ 
INTEHER$2 
INTEGERXÊ 
INTEUERXÊ 
INTEGERXQ 
INTEGERXÊ 
REÊLWÂ ~ 
INTEGERÉÊ 
INTEG€R%2 
]NTEGER$2 
INTEGER$2
\ 
FfiRAMETER 
PARAHETER 
PâRñHETER 
FQHAMETER 
PfiRfiHETER 
FfiRâHETER 
PêRfiHETER 
PGRÉHETER 
FâRâHÉTER 
PQRÊHETER 
PQRÊHETER 
UÊRIQHLE 
UâRIêELE 
UâRIñHLE 
UQRIÊBLE
0 
GRRAY (NU) 
UfiRIñBLE 
ARRQY (NC) 
UARIABLE 
ñRRAY (NV) 
QRRAY (NU) 
UñRIñBLE 
UâRIâHLE 
UARIÊBLE 
UARIQELE 
UâRIfiBLE
\
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0001 
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0003 
0004 
0005 
40006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
001ó 
0017 
0018 
0019 
0020 
0022 
0023 
0024 
0025 
0020 
002? 
0030 
0020 
0030 
0031 
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SUBRUUTINE SIfiIN(NMAQvIFIHffivILINâv1CULÀsICUNTA) A 55
\ 
REAL ñ(150)rX(34v105) . 0 
_ 
1' 
`INTEGER ILINê(34)›ICOLA(150)áTCÚNTñ(150) 
CÚHHUN /ARTUR/ X 
IFIM=0 0 
DO 100 I1=1sNNâU * ' '" - ' 
_ 
. MRITE(7¢1)J1 'W 
_ 
` 
_
» 
1 V ~FÚRMâT(' ENTRE CUM Q PÚSICâO QUE O ELEN._ñ(1›1)'f 
1'Dâ NAT “â' MH MAG 'aI1v'UEUE-ÚCUPAR NA NâT'SI8TÁ'/ 
- 2' E CUM ê GREEN DESTA SUENñ1RIZ') 
_ 
'I
_ 
0 flEAfl(5r2)I2øN1 0 ' ' ' 
2 'FORNâT£3I5) ' ' » 
HRITE(?v3)11 ' _ ¬ ” 
3~ FORHfiT(“ ENPRE LUH O NUMERO LDBICU DU âRNUIUU Úâ MAU vi ) 
REAH(5›2)NfiR1 ' 
HEFINE FILE NâR1(11r44vU›NU) - 
NU=1 
FU 100 J=1QsI2+fi1-1 0 
REAfl(NäR1'NU)íX(51J)vJ=1v2*N1) - 
W 
Kzo - 
DO 101 Jfl1:3*N1v2 
1F(X(5vJ)»EQ,©1 G0 TU 101 
lFINflIFIN+1 
â(IFIM)=X(5sJ)- _ 
` 1CüLA(IFIH)=(J+1)/2+I2~1 
ICÚNTâ(IFIfi)=K 
_ 
fl=IFlH 
101 CDNTÍNUE 
> ILINê(I)=K 
100 DUNTINUE 
'RETURN 
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X
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HWWWRMN IU 
NAME OFFSEF 
A ÕOOGÊQ 
1L1Nn 000023 
‹1aULà ooooflw 
Ic0NTâ oooozó 
Nmâo oooQ14 
IFIM oooøió 
11»l ' oooóâé 
12 oooóâó 
N1 oooóso 
NAR1 oooóss 
Nv z ooaófiê 
I ooaósó 
J ooøóóo 
K oaoóóa 
~. 
STORÉÉE MAP 
QTTRIBUTES 
REALX4 
INTEGER$2 
INTEGERXQ 
INTEGER$2 
INTEGER$Ê 
].NTEI5EF£X<f.-É 
INTEGERK2 
INTEGKR%2 
INTEGER$2 
INTEGERÉÊ 
INTEGERKQ 
INTEGER%2 
]N?EGER*2 
INTEGERXÊ 
Pâwâmfiran 
PâRêMETER 
Pânâfisrafl 
PâRêflETER 
PâRàmETER 
Pâwâmaram 
uâR1âuLE 
vâRIéBLE 
vâR1âBLE 
uâRIâBLE 
vâR1âmLE 
uâH1âHLE 
uâR1âBLE 
vâRIâBLE 
ARRAY (150) ' 'Ê 
âRRnY ‹34› 
ARRAY (150) 
QRRAY (150) 
vâR1ânLE
V UâR1âBLE `f* " - 
CÚMMUN BLGÊK /ÊRTUR/, LENGTH 033710 
X ~ OGOOOO RKALXÂ QRRAY (34s105) UECTOREÚ
u 
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_ ._ ¿¿ .we .zw
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F7ClFQT'fÍ(ä?ë 
0001 
0902 
0003 
OTQOJT 
ÚQOS 
Úüüá 
Uüü? 
OGOÉ 
0009 
OOIQ 
0011 
fL`)()1lë 
0015 
ononnnonofiooqg
* 
*
* 
OOÚÚÚÚUFEOÚÚOÚÚOQÕOUOOO 
GUGU
z 
» - A.57 
IU U01C~03A TUE O2-SEP"80 17303234 PAGE 001 
ROTINA INTEGRACAO 3 MAQUINAS.COM INTERLIÚACAU NAU LINEAR › 
AS UARIAUEIS DE ESTADO UE REUE= UELTA1~UELTA2 DEVEM SER DS ULTL 
XXATENCAUZ MUÚELO BN VARIAUIESr_§STU_ÊWCUM§TUERA_TQQA§;AS UARTAUEIÊ 
DE REDE ' ~ 
*KA MATRIZ LAMBDA (VEJA TESE) ANEXAHA AS ULTIMAS 
' 
.'
A 
ESTADOS. TAMBEM RUHAUEL PARA UMA MAQUINA OU DUAS b 
COLUNAS UA MATRIZ 'A' (COLUNAS COREESPUNUENTES AS-UARIAUEI8 
na REnE› . 
XXNO CASO DE SIMULACAU UE DUAS MAQUINAS A8 COLUNAS DE LAMBUA CURRE& 
A "PEI" DEVEM SER MULTIPLICAÚA5 PUR MLNUS UM (-1) 
POIS 0 PROGRAMA NAO FAZ PE1=*PE2 
SUERÚUTINE INTL(NwM›T0vTF›H›H1›A›IL1NAv1CULAvlCONTAv 
1HfILINBrICULBsICUNTBsCOEF1II1NüvfiflvNPrNUvNMAG1NEXsFIJ) 
**** 
* 
, 
A
L
A * *
L 
% 
. 
%
. 
*
.
* % *
. 
%
. 
*
E
% *
U
* *
L
* * * * * * 
UIFERENCIAI8 
PARAMETRUS L ~ 
N * ORDEM UA MATRIZ A ' 
-M1 . z * 
T O 7"' 
TF ~ TEMPS FINAL BE CALCULO 
H _› ~`FAS5U PARA CALCULO 
Hi 
XíMCfNP) - 
. _ . 
5 * _ * É X * X Á à É * X * * É $ X É X Á X X $ X X X É $ X K X X X 
SUBRÚTINA 'INTL' " INTEGRACAU NUMERICA DE UM SISTEMA DE EQUACOL
$ 
' 'K X X * * $ X 
NUMERO HE FUNCÚES EXCITACAU ' 
NUMERU HE PERTURBACOES 'MSI' 
TEMPO DE INICIU DE CALCULO 
NUM» UE PASSDS DE CALCULO A 8ERHM IGNÚRAD. A CADA ARMA 
UARIAUEL CUM GS 'N' ESTADOS E 'HP' PONTOS CALCULADÚÊ 
OBS F A PRIMEIRA CULUNA UE X DEVE CONTER US VALORES INICIAIS USS “ ~ ESTA SUBRÚTINA ADMITE ATE 30 ESTAHUÊ ~ PARA AUMENTAR: MUUÍF 
.r HIMEH$üES DAS UARIAUEIS X11flX 
.- X(1) $‹. X(H) ~ RESULTADOS ÚÚM Ú$ N ESTAHUS 
_ 
à 
›
A 
X(N+1) z¢¢ X(N+NMAQ) ~ PUT. ELETRICA NAS LINHAS 
. X(N+NMAU+1) « EXITACAO UA UNIUAUE GERAUURA SELECIONADA POR I“NE 
REAL A(NU)sB(MH)rX(34v105)vCOEF(3vMU)vFIJ(3) - ‹ 
INTEGER`1LlNA(NC)sICDLA(MU)sICOMTA(NV)1ILINH(HC)rICULB(MD) 
INTEGER ICUNTBÍMU) 
REAL X1(34)›RX(34v4) 
IHTEGER H1vH0 
COMMUN /ARTUR/ X 
CÚMMON /AUXX HPT1vNPT2›NMArKARUsKNU 
INICIALIZA UARIAUEI$s INCLUSIVE CARREGA U ESTADO INICIAL 
NA UARIAVEL AUXILIAR X1(I) 
IIz1 ~ -~ 
Nmâzwmâu 
1F‹Nmâ@.Em.2› Nmâzi 
1F<NPT2.fiu.o›KNv=1 
xF‹wNv.Eu.1› uu TU 300
I
I
T
0 
- r. .. N ... _ z «~~ . W.. .....~.........,›.. ‹ ..._ ..¬..\--.‹z-‹~‹.zz-.....›‹ . _ .. . ... ....¬..,.,,,¡¡,,¿,, ' 'r
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X #
¬ . _ 
FOÉTWÂN IU' Uü1Cv03A TUE 02"SEP~80 17303334 PAGE 002 
0017 
0038 
QUI? 
OUÊO 
Ú021 
0023 
ÔOQ4 
0026 
0027 
0028 
0029 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
003? 
0038 
0039 
0040 
0041 
0002 
0003 
0045 
0047 
0049 
0051 
0053 
0054 
0055 
005ó 
0057 
0058 
0059 
0060 
0061 
00¿2 
0063 
0064 
0065 
ÔOÓ7 
!Ã¬ - 
z 
Í“Í 
0301 
300
C
C 
C
. 
30ó 
100 
›^Of1O 
102? 
10% 
108 
10? 
110 
111 
107
0
ÇC
C 
\ -
' 
* ,-_' ~ -- ; A.58 N=M+mm0v1 ~ ^ - ~ 
-Kflwfimuvwx 
_
« 
00 àon 1=1›K 
Rfi0n<KâRu'KNv›‹×‹1,J›.Jz1.NPT1› ` 
§F‹NPT1.NE.1o0› KNu=fiNv~K 
1I=mPT1 " , 
_ 
'
, 
1F‹11.E0.100› 1I=0 . 
Ho=1 _- 
r=To 
UARRE QS 'N' VÉRIAUEIS DE ESTADO 
4=1 - 
1F‹11.~E.o› 00 T0 soó ' 
,11z10o _- _ - 
J=0 _ - 
no 100 1=1,~ 
x1‹1›=×‹1,11› 
1F‹J.a0.0› 11=o 
CQLCULA OS 4 CUEFICIENTES NX PÉRA Câflâ ESTADO 
no 101 J=1.4 _ - 
no 101 I=1›N 
K×<I,J›=0. 
L=IL1Nâ‹1› 
K:1c0Lâ‹L› 
.[|T:0¢ 
_ 
_-
_ 
IF‹J.E0.2.00.J.E0.3› nT=Hâflx‹fl,J~1›/2. 
IF‹J¢e0.4› nTzHâKx‹w,J~1› _ 
1F‹NMâ0.E0.1.0Mm.fi.E0.0; 00 To 10ó _ _ 
IF‹flmà0.Eu.3.0Nn.K.0£.M~2› 00 T0 108 
1F‹HH00.Eu.9.â0n.m.0a.fl~1›00 T0 10ó _ 
~K×‹1éJ›zHx‹1«J›+ê‹L›â‹x1‹x›+nT›
_ 
G0 T0 107 '_ . 
_
, 
Kx‹1,J›zx×‹1,J›+â‹L›*s1N‹377.*‹x1<H›+n1››_ 
00 TU 10? ~ ' “ V 
ILLLm~~K+1 » ` _ 
*Go T0 ‹111»110z109›»ILLL *« 
Kx‹1,J›=Nx<I,J›+0‹L›*a1N‹377.0<×1‹NM2›+nT››+ 
1â‹L›05IN‹37?.â<x1‹N~1›+n1›› 
eo T0 107 . 
K×<1,J›=wx‹1»J›+â‹L›*sIN<3?7.*‹~x1<N~2›-UT)›+ 
1â‹L›$âIHç37?.$‹x1‹N›+nT›› 
G0 TU 107 - - " 
KX(I}J)flKX(TsJ)+ñ(L)XSIN(377›$("X1(N*1)"UT))+ 
1ñ(L)%BIN(37?.%(~X1(NYMDT)) 
LflICÚNTA(L) 0 ' 
IF(L.NE.0) GU-TO 102 ' ' _ 
'U3 4 ÚÚNQNÚÚS ÊSSÊGUÍH NÊU SÊÚ NÉCÉSÉÊÉIÚQ $Ê É RÉFÊRHNÚIÊ 
É fig PERTURHQCÚE§ FÚREH CÚNÉTÊNTEÊ - _ 
“T3300 H 
' -l 
× _ 
'I -› - '-~- .fí¬,¡›¡;~" 
> ¬z ' « .- _ «...‹«‹»«~.‹‹-‹¬....«.¬. z¬. ›‹ ¬› 0 -‹› ,v 4~,;‹«.
1
,_,, 1. z» -- ...__ ......_. ,...... . .. ...-.. ._ 
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WORTRéN IV ~ U01C~03â TUE 02“8EP"80'17203234 z PAGE 003 
0068 
0070 
0072 
0073 
0074 
0076 
0077 
0078 
0079 
0080 
0081 
0082 
0083 
0084 
0085 
0087 
0098 
0089 
0090 
0091 
0093 
0094 
0096 
0097 
00?? 
0100 
0101 
0102 
0103 
0105 
010? 
0108 
0110 
0111 
0112 
0115 
0111 
› IF(J»EH‹2«ÚR›J‹HQ.3) UT=H/2. 
IF(J.EQ«4? BFflH 
_' ÚT*T+DT ' 
QV. 
C CALCULA-ÀS EXCITÊCOES _ 
C ' 
A.59 
Lâ1LInH‹1› ` '”'"=1”¬*"““~ 
1F‹L.E@.o› eu Tu 200 »^ 
N=IcuLB‹L› _ _ ~ 
201 
' KX(I›J)=KX(IvJ)+H(L)$(CÚEF(1¶K)+CÚEF(2vK)*HT+CUEF(3rK)*ÚTX$2) 
L=ICÚNTB(L) 
200 
101
C 
C ` CâLCUEâ OS 'N' ESTQUUS PÊTA T=T+H '
C 
LONTINU& 
CUNTIMUE « z 
no 103 I=1,N - “ 
00 Tu 201 - '* - * ^1 ' . ~~ ~ 
~` 
'X1(I>=X1(I)+(KX(Iv1)+HX(I12)$2z+KX(I:3)$2.+KX(I14))*H/6. - 
103
C 
CUNTIHUE 
C ' X ~ UERIFICfi SE UEUE ARHQZENÊR D8 'N' VÀLURES CALCULAHOS 
Pâflfi ESTE TEMPO T=T+H ' ' M 
CIO 
~IF(H0.LT.H1) GU TU 2 - 
C ^ _ 
C CGLCULU Dê UñRÍáVEL DE EXCITÊCÀU 
C ` - 
IIflII+1 
X(N%HNê+1vII)H0z 
L=ILINfi(NEX) -~ ¬ 
701- KflIfiäLâ(L) ` 
' IF(K«NE¢NEX) X(N+NHfi+11lI)*X(N+HNä+1rII)+ñ(L)*X1(K) 
z Í L=IÊ@NTA(L) 
» 
V IF(L«HE‹0)GU TU 701 ~ À 
LflIL£NB(NEX) 
703 › IF(L«Eü›0)üU TU 702 
K=1EflLB(L) _ 
X(N+HHê+1vII)wX(N+NNfi+11II)%B(L3$ 
1(CÚHW(1vK)+CÚEF(ÊsK§$T+UÚEF(3vK)$ 
L=IfiüNTF(L) 
GO TU 703 
#2) -~I èê 
`-.f."3€",'fi 
CÉLEHLU DA PÚTENCIQ ELETRICQ 
*O2 IF(IY«EQ»R) X(N+NHñ+111)fiX(N+NHfi+1›2) 
IF(NHñü»EQ»3) GU TU 704 ~ - 
_ 
X(N+IrII)*FIJ(1)$SIN§$77$X1(N)) H 
IF(Í1°Eü.2) X(N+1s1)flX(N+1s2) W 
GU TU 700 
704 X(N+1eII)fiFIJ(1)$8IN(377*X1(N~2))+FIJ(2)$9IN(377.$X1(N~1)) X(N+21II)fi~FIJ(1)%SIN(377$X1(NWÉ))+F1J(3)%8IN(377¢*X1(N)) 
X(N+3nII)=*X(N+1sII)~X(N+2¶II) 
I IF(II‹NE.2) GO TU 705
4 
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FURTRAN IV U01C~03A TUE 02~SEP~80 17203334 1PêGE 004 
Q11ó 
0117 
0118 
0119 
0120 
0121 
0122 
0124 
0125 
o12ó 
0127 
0129 
0130 
0131 
0132 
0133 
0135 
0136 
0137 
0138 
0139 
705 
10% 
304 
303 
305 
Jfififl 
QL.
3 
x1N11,1›=×¿fi11,2› ' A'6° 
x1w+2.1›=x‹N+2.g› 
x‹N+3,1›z×‹N+3›2› 
Hozo M_M_ ' . - ~ » no 104 I=1éN » _ ` ` ` "f` _”' " "f 1' 
×‹1.11›=×1‹1› __ 1,111.11 ;_-1.11._-___~_-.¬~--;m.-,- 
IF‹NPT2.NE.2› eo To 303 
no 304 1=1.NMâ+1 » 
×xN+1.1›=×<~+I,2› 
NPT2=NPT2+1 
1F‹11.LT.1oo.âNn.T.LT.TF› su To 2 
no aos 1=1,N+Nfiê+1 
wRITE‹flêRa'KNv›‹×‹1»J›zJ=1.11› 
NRT1=11 
II=0 ~ -. 
TESTâ SE T=TFv SE SIH UQI PQRA O FINAL 
IF(T‹GE.TF) GO TD 3 
T=T+H
. 
HO=H0+l ' 
GD TO 1 
RETURN ` 
END~
\ 
\
‹
I 
Ú _
‹ 
.-«~..... ... - -_~ ~--z“z\,-ff -- ‹ ~ . ., -vv z. _ `..,..-.›,..._.` ..f . ¬‹ .... .........¬...~- ¬ ..z...,- ..
4 ~
FWM%TRAN 
NHNE 
â _- 
av _ 
H _ 
MB ._ _ 
soar 
FIJ 
1L1Nâ 
mc _ ' 
1coLâ 
Icowrâ 
ILINB 
IQULB 
1c0NTe 
×1 
Hx
N
M 
To 
TF
H 
H1 
11 
NP 
Nfifiu 
max 
Ho '
H
1
J
T 
L _ _ 
UTV _ 
älw ' 
ILLL . 
UUNMUN HLÚCK ÍÉRTURÍ
X 
CUHNÚN ELÚCH XQUXX 
NPT1 
NPTÊ 
Nfiñ 
KÊRG 
HNU z 
IU 
OFFSET 
000030 
O0@0&2 
OÚÊOWW 
"OO0O5ó 
000050 
0G00?0 
000032 
000054 
000034 
000036 
G000%É 
ü00044 
00004¿ 
Q000?2 
00030? 
000014 
000016 
000020 
000022 
000024 
000026 
000052 
000060 
000064 
0000óó 
001ó?0 
001672 
001674 
001ó?ó 
O01?00 
O01?04 
00170ó 
000000 
00í?12 
000000 
000000 
000002 
00000fl 
000006 
000010 
STORÊBE MAP ' 
QTTRIBUTE8 
REQLX4 
INTEGERXQ 
F1EÍ¢‹l->¡<4 
INTEGER$H 
REÊLX4 
REfiL$4 ' 
INTEGERXQ 
IMTEGERWÊ 
IHTEGER$2 
INTEGERX2 
INTEÚERÊQ 
INTEÚER%2 
INTEGER$2 
REäL*â 
REALK4 
}HTEüER$Ê 
IHTEGERXQ 
R Ef-*|¡._.2K4 
REÉLÉ4 
REQLX4 
INTEGHRXB 
INTEGERXÊ 
1HTEüER$2 
INTEGER$2 
INTEGERÉÊ 
INTEüER$2 
INTEGERÊE 
IHTEGERÊZ 
INTEGER%Ê 
REäL$â 
INTEGERÉÉ 
REâL$4 
REQLÃQ 
INTEUER*É 
REÉLXÀ 
INTEHERÉQ 
INTEüER$2 
INTEGER$2 
INTEGERÉR 
IIÍ N T É (5 lz:`.F¡I1(< Í-3 
PARAHETER 
PQRAMETER 
PARâHETER 
PANHHETER 
PâRñNETER 
PARñHETER 
PGRANETER 
PQRAHETER 
FQRQHETER 
PñHâHETÊR 
PÊRÉHETER 
PQRÉHETER 
PñRñflETER 
QHHÉY (34) 
ARRÉY 
UARIQ 
ñRRAY 
UQRIQ 
ARRAY 
ARRAY 
ñRRâYV(NC)¿ _ 
UQHIA 
ARRÀY 
ARRÊY 
äRRAY 
ÊRRAY 
QHHÊY 
(NU) 
HLE 
(MH) 
BLE 
(3vMD) 
(3) -_ 
BLE ¡ 
‹Nu› 
çNu› 
‹Nu› 
‹Hu› 
(Mn) 
ñRRñY (3414) UEUTUREU' 
PQRÊHETER 
PÉRGNÊTER 
PGRÊMETER 
PQHÉHETER 
PQHÊHETER 
PQRÉHETER 
PfiRãHETER 
PñRñHETER 
PñHâHETER 
PQHQNETER 
VÊRIÉÊLE 
UQRIÉÉLE 
UâRIâELE 
UQRIQBLE 
UAHIQELE 
UQHIÊBLE 
UâRIäHLE 
PRLKÊEÍNJRE 
UÊRIQBLE 
ÊHRÊY 
LE.¡`~!(iT H 00001 
UQRIQELE 
VÊRIABLE 
VfiRIêHLE 
UâRIñELE 
UQRIÊELE' 
W .› 
/~. E4 Ji» *I !-'~ O U) \/ 
UâRIâBLE 
UÊRIQBLE 
UÊRIQBLE 
UfiRIâBLE 
UâRlàHLE 
UÊRIQELE 
UfiRlfiHLE 
UÊHIÊBLE 
UñRIâBLE 
UñRIñBLE 
LENGTH 033710 
fr 
1!.. 
UECTORED
/ 
,F «zv z-~ 
A.61
FURTRAN 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
000á 
0007 
0008 
0010 
0011 
0012 
0013 
001% 
0015 
0016 
0017 
0018 
0020 
0021 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
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IV U01C~03A zTUE 02*SEP-80'17305$11 PAGE 001 
SUHRÚUTINE PLTÁIsNXX›N) 
HIMENSION fi(34›105) 
CUMMUN /ARTUR/ A , 
COMMON /AUX/ NPT11NPT2rNNñQvKARQvKNU 
URITE(7v7) - 
A.62 
FORMñT(' ENTRE~NUfi. ñTRñSÚS PLUTAGEH. INTERV20~34')* ~ ~¬~ 
REân‹5›fi›InLY ' 
IF(IDLY°Lfi°34) GU TU 8 "*““““““ “"“"0"`*"“““`””" ' “W” 
PAUSE 'ERRO ~ SERAO CÚNSIUERAUUS 34 QTRASUS' 
1pLYé34 ' 0 
Hz1 - › 
wR1TE‹7.4›NPT2 
FÚRHAT(' ENTRE CUM U PTO INICIAL E FINfiL‹ HâX='vI4) 
REân‹5,5›N1,N2 '. ` 
FoRHâT‹415› 
11=w1/100 0 
1F<I1*1oo.NE.N1›11z11+1 
I2=N2/100 
1F‹I2x1oo.NE.N2› 12=I2+1 
lazfiwu 
14=12~I1+1 » 
no 1ø7 m=1,I4 › 
HNv=‹N+NMàu+1›xcI1+K-2›+1 
REâu‹xâRufHNv›<â‹R,J›,J=1,1oo›
_ J1=Iâas‹‹I1~1›*1oo~m1› ' 
J2=1âBs‹‹I2«1›*1oo«N2› 
àMâx=â‹1,J1›. 
êMIMmê‹1»¿1› 
na 105 Kz1»14 
I1=1 . 
JJ=1oo 
1F‹x.aa.1> 1I=J1 
IF‹N,E@@14› JJ=J2 › 1 
no 108 Jw11,JJ , 
1F<â<N,J›.GT¢àMâ×› mHà×zâ‹fi,J> 
1F<â<N,J›«LT.âMIN› âM1Nzâ<K,J› 
CQNTJNUE 
wR1TE‹?›11› 
FÚHHâT(' UPTEÊ 1"GRäFICÚ TELâ 2~GRñFICO PQPELÍ) 
ÉEfiÚ(Ú9Ã)I×ÊV 0 
FÚRHÊTÚIÉ) > 
Í=ÍfiÉ5(NÊ"H1) 
E§ÚX*4QÚÚâfFLÚfiT(Í) 
E9ÚY=409fi‹ffiHS(fififiX“flMIN) 
XÍ*FLÚfiT(1)*E5CX 
YJ===(|5`|(19 ..J1.)~Ê¡HÍN)*EÍÊ$|:§Y 
II*IFIX(XÍ)' 
JJ“1FÍX(YJ) 
ÍF(IXfiU¢HÚ›1) CÊLL TÉLfi(ÍÍvJJ) 
]Í.F'( I XÊV 0 EÍIÍÍJ « É) (fÍP‹L.L ÚÍÍ¡(~`|( Í] v JJ) 
Pausa ' âúuswu os PLuTHRf'sf ~~ 
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0075 
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0000 
0001 
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0005 
000ó 
00âe 
0000 
0001 
0092 
0003 
0005 
00@ó 
0007 
0098 
00?? 
0100 
0101 
0102 
0103 
0104 
0100 
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0100 
0100 
0110 
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0117 
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'fl 
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FURTRAN IU V01C"03ñ TUE O2~SEPà80 172OS!11 PAGE 002 
12=100 _ » 
1F‹1.E0.1› 11001 
1P‹1.a0.14›11zJ2 
no 101 0011,12 
TàT+1 ~ ._ 
×1=T*Esc× 
YJz‹â‹1›N›~äfi1N)1EscY*' 
11=IF1×‹×1› 
JJ=1F1×‹YJ› 
1F‹x.E0.J1› eo T0 103 
0uxz‹YJ~Yo›/‹×1~x0› 
L=1FI×‹x1~×0› 
no 102 mz1,L 
xo=×o+1. . › 
11z1F1×‹×0› 
1F‹11.0T.4000› 11=4000 
v=âu×1w10â1‹M›+Y0 
JJ=1F1x‹Y› z 
1F‹1xê0;a0.1› 0011 TELâ‹11»JJ› 
1F‹1×êu.E0.2› 0011 0nâ‹111JJ› 
courlmue 
xozxr
_ 
YozYJ ' 
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PROCE$$ñMENTD PÊRA PROUÚUAR UM RETQRHU NA PLTâGEH 
IF(IXâU.NE.2.ÚRLIHLY‹Eü.0)GU TO 101 
Ú0~100 IIfl1vIüLY 
DO 100 JJfl1r105 
âUX=ñ(IIv1)#fi(IIsJJ) 
UÚNTINUE ' 
FIM HU PROCESSâHÊNTO_PñRfi REÍÊRHÚ 
CUNTINUE “ ' - 
HRITEf7›1) 
FÚRHñT(/r?2('$')) 
XO2fiB$(fi(1›J1)) 
Y0=AB8(A€I4vJ2)) 
IF(XO«LTz1°E~3»ÚR»Y0«LT.1.E~3) GU TU 
wRITE<7»2›â‹1»J1›1à‹14,J¿> 
104 
FURHfiT(/1' X UfiLÚR INICIÊL 2'fF15@5›T40v'UêLUR FINfiL ='vF15.ã) 
GG TU 105 
MRITE(?vó)ñ(1vJ1)vñ(I4fJÊ) 
FÚRHfiT(/v' * UÊLUR INILIQL fi'vE15.81T40v'UfiLUR FINHL 2'vE15.8) 
×0zâHs‹âM0x› 
_ 
- .H 
Y0z005câM1N› . 
1F‹×0.LT.1.E~3.0R.Y0.LT11.fi«3› 00 T0 
MRITH(?«400) ñHâXvàMIN 
106 
FüRNfiT(/v' * UÚLOR MÊXIHÚ ='fF15¢5aT40v'UñLUR MINIMO #'v 
1F15.5v//v72('$')) 
00 T0 400 '“ › 
wR11E<7.0o0› â0ú×1âM1w 
FURNfiT(/1' X Uñhüfi MAXIMO ='vE15.8:T40v'UñLUR MINIMO m'v
l 
-r
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FLUâT 
1E15»8v//v72(f*')) - A-64 
RETURN 
' END 
0120 450 ' Nmvzxs «» 
0: 1 
fa 
10 * 
UFFSET 
000014 
OÔO01á 
OOOÚÊO 
0Oi1?á 
001200 
001204 
0O12Gé 
OOlÊ1ü 
001212 
OO121$ 
OOIÊIÓ 
091220 
001223 
001220 
000000 
001230 
001230 
001234 
001240 
001202 
001940 
00120ó 
000000
\ 
STGRÊGE NQP ' 
QTTRIBUTES 
INTEGER%2 
IHTEüER%? 
INTEGER$Ê 
INTEHfiR$2 
REfiL$$ 
INTEGER$2 
1NTEUER$2 
INTEGERÉÉ 
1NTEüER$2 
INTEGER$2 
IHTEGER$2 
INTHUERWÉ 
INTEGERÉÊ 
INTEGER$É 
INTEUHRXR 
INTEGER$2 
REGLXÁ 
REAL$4 
INTEüfiR$2 
INTHGERKÊ 
INTEGKRÉÉ 
REüL*4 
RHÊLXG 
PfiRñHETER UñHIfiHLE 
PñHâHETER UÀRIÉBLE 
PâRàMETHR 
uêm1â0LE 
u0RIâ0LE 
u0R1â0LE 
vâHIânLE 
0âfi1à0Lfi 
v0RI00LE 
vnm¡âHLE 
v0RInBLE 
00mI00LE 
0âR10nLE 
u0HImnLE 
Pfluuanuflfi 
v0R100LE 
u0RIâBLE 
vâw1fiuLE 
v0H100LE 
v0RIâ0LE 
0âRI00LE 
uâRI0HLE 
PRUCEUURE 
UñRlfiELE
¢ 
~..-,›,.».‹›. ..._ ._ .,.- M ›.,...,., 0-.,..,,..¡.‹....- ..._ z,....,...ú-u›‹=›»¢
EÊSCY ABS' 
XI 
YJ 
IFIX 
TELA 
zCHfi
T 
AUX' 
Y0 
X0
L
M 
Y _ 
CUMHUN BLOCN /fiRTUR/ LENGTH 033710 
ê«
V 
CÚHNÚH BLUCK /fiUX/ LEHGTH 000012 
NPT1 
NPT2 
Nflâm 
HâR@ 
wmv
› 
001252 
ooooao 
@o12aó 
Qõflflää 
É%€9í}í)(?() 
000000 
000000 
001266 
001272 
001276 
001302 
001306 
001310 
001312 
000000 REÊLX4 âRRêY (34s105) UECTURED' 
000000 
000002 
OOOOOÂ 
000O0¿ 
000010
\
r 
REALX4 
REALX4 
REAL*4 
REALX4 
INTEGER$2 
REALX4 
REALX4 - 
REAL#4 
REâL*4 
ÉEALX4 
REQLX4 
INTEGERXQ 
INTEGER%2 
REêL*4 
INTEGEHÉÊ 
IHTEGERXH 
IHTEüEH£2 
IMTEGER%2 
INTESER$2 
›` ›- ~..«- .rm ¬ .. . .. ¬». .~. _. _ . .._,........v . ..,~....z....,.. ‹..»...¬,z ..-.¬ _ N ...-..... .. ._ 
UQRIAHLE 
PRUCEDURE 
UARIAHLE 
VâRIâBLE 
PRUCEHURE 
&”iëÍJ(IE¶l)lJF€EÂ' 
PRUCEUURE 
VARÍQBLE 
VQRIAHLE 
VARIÊBLE 
UARIQBLE 
UQRIÊHLE 
VâR1ñHLE 
UñRIâELE 
MQRIÉHLE 
UQRIABLE 
UQRIÀELE 
VQRIQHLE 
UàRIâBLE 
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fifilfi 0 RT~11~HfiURU VH02*12 2~8EP~80 17306244 PAGE 1 ` A 66 
m~¢õr§Àóé¢›» 
000005 
000007 
170416 
170420 
' 
_ 170422 
000000 0175¿7 TELA! 
000002 
'1?O420' 
O1F5ó? 
000004 
170422' 
0i2?ó? › 
002003 
1?041ó' ' 
í057á? LÚÚP2 
i?041Ó' 
100375 
000207 
000001' 
9 000006 
10 00014 
11 00022 
12`00026 
13 00030 
14 
.TITLE TELâ 
.GLUBL TELA 
R$525 . 
Pczz7 _ 
~sTR=17o41ó 
Hxz1?o42o .
j BYz1vo422 'ff ~ 
Mou @2‹R5›fHx ' 
HGV @4(R5)sHY 
HOU %2003›5TR 
_TsTB STR › 
EPL LUUP 
RTS Pc 
.amu 
TELÉ RT~11 HQCRU UH02~12 2~$EP-80 17206244 PÊGE 1+ 
SYHBUL TêHLä 
BX H I?0ä20 *BY = 170422 
¬ 
LUUP OOOÚÉÊR 
PC 2200000? R5 flZO0O0O5 STR .= 170416 
TELA QGÚOOÓRB 
. ñfiãz 000000 0 000 
_ 
' OOQQZQ 001 
ERRURQ ÚETECTEH: O-~~ 
FREE CÚREÉ 1H3Ó?¢ WORDS 
vLP3/L*HX1ÉTELñ
gl _ 
Cflñ RTMÊÂ HQCRO VHOQWIQ 2“SEP*80 17307í44 PQGE 1 A_57 
1 V .TITLE uma 
2 - .GLUBL cnâ 
3 ooooos Rãzzs » 
iú - oouoov Pczzv ~ - 
5 oooooo o1Y5ó7 una: mou @2‹R5›.17ó1óo " oooooz .' 
-. 17ó1óo' -_ ‹ ~ 
ó oooooó o1?5ó7 Mou @4‹R5›.1?ó1ó2 
ooooo4 
17ó1ó2' - . ' 
7'oooo14 ooozor RTS Pc 
3' oooooi' .Emn 4 
Uflâ RT~11'HfiCRU UHOÊ~12 2*ÊEP~SO 1?§072¿4 PÊGE 1+ 
8YñHUL TÚHLE 
Cflfi ^'00OOOORÚ ' PC =ZO0OOÚ? R5 =Z0O0Q05 
« ñE$« 000000 000 
OÕÚOIÓ -"0O1 
RRURÊ UETECTEH2 O 
_¶ CURE1 13383. MUHÚ8 
.vLP3/LflDX12CDfi ` 
'I 
X'fl 
.Já 
L. 
FP? 
*' " * -;- -¬ ~ › ~› - f ~ ~ _ . ......,...... .. - .....`..,.._.....-..‹‹› ¬› .‹- .-¬-...........-,..
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4. ÉROGRAMA PARA DETERMINpAçz›,ojDosp_g AUTQVALQRES QE 
UMA MATRIZ REAL 
Este programa determina os autovalores de uma ma
~ 
triz real. As rotinas principais deste programa sao de autoria.de 
J.GRAD, M.A.BREBNER e D.W.RISCHMILLER. Neste trabalho foram de 
senvolvidas apenas as rotinas para gerenciamento de entrada e saí 
da e interface entre arquivos em disco, 
4.1 Estrutura 
' " ' 
__._.__._¿.-...___-~ 
\ J 
A figura A.3_mostra a estrutura de overlay utiliza 
da neste programa. A descrição genérica das funções de cada roti 
4 _ 
* . 
na e: A - ~
- 
1 \ 
- Programa Principal - Responsavel pela coordenaçao.da ›execuçao 
'das demais rotinas; - _' A -. 
- Sub-rotina ENTRA - Coordena a entrada de dados; 
- Sub-rotina DATAIN - Rotina de interface entre os arquivos gera 
dos pelo programa de projeto de compensadores dinâmicos e as 
deste programa; p 
'-
J 
f Sub-rotina EIGVAL - Rotina para determinação dos autovalores; 
5 Sub~rotinas EIGSCl e HESQR - Rotinas auxiliares para determina 
¡
. 
` ção dos autovalores; 
- Sub-rotina SAÍDA - Saída de resultados. 
4.2 Eistagem
' 
›‹›-4»-¬‹
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Tfi-:_-;A'" "__ "*-I' -- '_ ' ~ *' f _ "*¬""“`"'¬' ' 'W W ` R7 "Ú" 'v' 
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i 
:>Rc››eRm\4A Pmmcuv/à|_
I ` 
R/uz 
L ENTRA Ezsvzv. 
\ 
sA:'DA 
`] Q z 
T\u'vEL 1 
DATAIN EIGSCÊ1 ‹ HESQR 
` z 
Nível. 2 
FN-šLJR2A~. A.?› PROGRAMA PARA DEÍTERMINAÇAO DE AUTOVALORES 
-~ ESTRUTURA DE OVER LAY
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C
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0001 
0002 
0003 
0004 
0005 _3 
0006 
0007 2 
0008 
0009 
0010 - 
0011 
0012 
0013 
0014 31 
0015 
0016 
0018 
0019 
FURTRQN 
NÊME U 
nã 
EUR 
ÉUI 
INÚIC 
NÊRQ 
N FR' IÊÊÍ 
HNTRÊ
Z 
ff) (_:W ÊLE 
EIGUñL 
âñlüfi 
I ›
K 
904 
..._ ._ ._ ._ . - «V-.-z._....... ..- -.._ ................,.. .... ._ - -›.. _.. .‹~- ._..-.«.........-._ `-.›,. ..... ......«.-.z-«.~.. ..... \ . _ ....»\.»...»..«-ú....» .vz ..z.‹ . «z..'.a.'›~HsÍ*- 
IV V01C~0KA ›_TUE 02~8EP-80 16246250 PAGE 001 
H 
` A.69 
PROGRâHA PRIUIPAL FQRQ UETERMINACQU DE AUTUVALURES f 
. 
‹ _
\ 
.ÍNTEGER IHU1Ú(30) 
-nâTn}â/9oo$o.n0/ ~~ ~m»%‹;;_m »mW«H .~__«;»_-» _»»»« »~-- 
NRITE(?v3)
_ FURMâT(' ENTRE CUM O NUMERO LOGICD HU ARQUIVO HE UfiÚUS') 
REâü(5v2)NfiRG 
FUHHêT(10Iö) 
DEFINE FÍLE-NàRG(30v120vU1NREG) 
CALL ENTRê(N1ñ›NâRQsNREG) 
` ISCêLE=1 
CALL EIGUñL(fisNvEURvEUI1I$CêLEvINDIC) 
'CQLL $ñ]Ufi(NsEUReEUIsINDIC) 
MRITE(7v31) * _ 
HEâL*8 ê‹3o›3o›,auR‹3o›,Ev1‹3o› ,__ . W __ ;Mm¶_ 
FÚRNâT(* ÊE GUIZER RECICLAR BQTA '1") 
REâU(5v2)l 
IF( I‹EQz1) GU TU 904 
ÉTUP “DETERNINäCñU DE ÊUTOVALURES' 
EI N II: 
Iv › 
ÚFFSET 
00000¿ 
OIÔOQÓ 
0164Éó 
O1?00ó 
0173áó 
01?370 
000000 
01?3?Ê 
017374 
000000 
000000 
01?3?á
I
\ 
sfuaâua Hà? 
àTTR1EuYEs 
›. 
REâL$8 ñRRfiY (30v30) UECTÚREU 
REñL%5 ñRRñY (30) 
REñL$$ âRHfiY.($0Í 
lNTEfiER$2 âRRfiY (30) 
INTEG€H$2 UâRlñBL 
INTEGERÉR UâRIàELm 
REfiL$4 PRUÊHHURE 
`T` TNTEGER$2 UQRIÊÊLÍ 
INTEGERÉÉ Uñflíâühfi 
RE PRUCEHU` 
HEQLXQ PROCEUUR 
lNTEGER$2 UfiRIñÊLE 
I› 3:11H E ~¿‹
& 2'‹T¬¬ 
“F5 
z...
1
I 
... `.. -w v ›.., ._ .zw
.. ...›... .M . ,_ «M _. _ - 
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WURTRAN IU~ U01C~03â_ 'TUE 0Q~SEP~80 16247116 1 PAGE 001 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
O0Oá 
0007 
0008 
0009 
0010 
0012 
0014 
0015 
0010 
0017 
0010 
0010 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0000 
002ó 
0027 
0020 
0029 
0030 
0031 
0033 
0030 
0030 
0030 
003? 
0030 
Ê) O ÊÍ 9' 
0040 
0001 
0042 
0000 
0040 
0000 
000? 
0040 
0000 
0001 
0002 
0003 
0000 
QDO
1 
") 
I»
4 
203 
Ê03 
200 
5
6 
100
S 
,n
f 
ÃO 
ÍOI 
11 
201 
12 
*Ú 4 
13 
14 
202 
1? 
SUBRUUTINE ENTRfi(NvAvNfiRQ›NREG) 
_§NTR0n0 pg 09005 PâRâ_0£TERMIyâc00 na 0uT0v0L0REs '_}«W} m_m__ 
REâL00 â‹3o,3o› 0, _,___”11 1-_11_11«_____MW ._“1 _ .0- 
wRITE<7,1› ^ ' ' - _ ,, F0RfiâT‹f ENTRE com 0 URUEM né mârR12 'A*'› › 
REâu‹0,2›N1 
F0RM0T‹414› ' . ' 
wR11E‹?,4›
, 
F0RMâ1‹' 0 MâTR1z~â JA E010 Guâvmuê EH n1sc0?.1~s1M› 0~Nê0'. 
1' 2~aER0 HuNTâ00'› '. - í 
RE0n‹5.2›1xâ 
1P‹1xâ.E0»0› 00 T0 200 
1F‹1x0.E0.1› 00 10 203 
c0LL n0T01N‹â1 
00 T0 2203 
NRE0z1 
no 103 1=1»N 
weâncwâwufufiasâ<0‹1.J›,Jz1.N› 
CUNTINUK - 
00 T0 2203 ~ 
wR11E‹?»5> 
F0RN01<' ENTRE com 0 001012 0'› 
00 100 101,0 . 
wR1TE‹r,óâI 1 . 
F0Rw0T<f E0105 000 0 L1NH0',I3zf. 0 ELEM. Pf L1NHâf› 0 
RE00‹0,0›c0‹1»J›1Jz1,N› . 
F0RM0T<0E10.3› . - . 
ÉQO3 NRITE(7s93 
f EU! ' l'$ É* f.1fiâT< 1¿*EJ0 cL0FER1R 0? 0«Nâ01ó~LP17~T1'› 
RE00‹5,:›HRE0 - 
'1F‹M0E0.u010> 00 10 201 
wH1TE‹0Rfi0»10> . 
F0RH0T‹f1T10§fM0TH1z â'› 
nu 101 101,0 , - 
wR11H1NR00,11›11<0<IzJ›,J=1»N› 
F0R00T1f L1NH0f,13,fzf10<F12.5z1x›/T11»0<F1215›1x›/ 
1111z0<P1x.0»1x>fT11»s<F12.511×›/T11,s<P12,511x›› 
050100 0050 - 
wR1TE<?»12› - 
F0Rw0T‹' nfisaóâ 0115000 ELEMENTÚS 00 MATRIE? 1~sIfi,0«N00'› 
RE0n‹012›1 ._ 
1F‹1.Eu.0› 00 T0 202 . _ 
wR1TE<?113› › 
Fmavwwraf 1¿NTRe:‹:0m 19 J E:|£LEM. rwmxâfl ‹fltRâ*› 
RE0n‹0110›1»410ux -1 
F1m&M01'‹210,|x1210›1 
1F<1.E010> 00 T0 2203 
â‹IzJ›w0ux - 
00 T0 200 .
_ wR1TE‹?»1?› A 
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NARQ=0 
201 NRITE(7s1) 
1 FGRHAT(' ENTRE CUM URUEH E NUM. UA LINHA DU PRIH.'1 
SUBROTINA PARA MONTAR MATRIZ 'A' PARA O PROGRAMA PPAUT 
_ CQNSIDERA VNl_§QBHATRIZES CULQCADAS NA HIAGUNAL Í 
4 1'ELEN. HA SUBMATRIZ.-PARAR íCR}')
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REAH(5v2)LrK 
2 FURHAT(4I4) ` 
`IF(L¿EQ.0) RETURN 
NRITE(7›3) 
3 FORNAT(' ENTRE NUM. LUGICU ARQUIVO 8UBHATRIZ') 
REAU(5›2)ñ 
IF(M.EQ+NARü) GU T0 200 
NARüflM 1_ 2 
DEFINE FILE NARG(11s44›UsH) 
N21 
200 `HO 100 I=KsL+K-1 
100 REAU(NARG'H)(A(IäJ)vJ=NvL+K~1) 
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SñIHé_UE RESULTQUUS HA üETERNINâCâO DE ÊUTÚUALÚRES A 
Ú 'REAL*8_EVR(30)¿§UI(30) ¿ _ _fÍ_ _ m ___¿_ ›_ñ_Ã 
INTEGER INHIÚ(30) . _ - ~ 
1Ym1 . . W" __~¬MH“_11__ü__m____. -- H_fiW¿_fl-¢- 
wRITE(7›1) 
FURHâT('.UE8EJA â_IMPHES8AÚ UO8 RESULTADOS EM! 7~TT'› 
'-ó»LPu 0~âHBÚS') 
REñÚ(5ø2)IX 
FÚRMâT(I4) 
IF( 
IYHIX 
IX* 
HU 
IX.NH.0) GU TU 4
7 
1022 I=1vN 
ÍF(INüIQ(l).EQ.OÕ GD TO 144 
HRITE(IXf15)I:EUR(I)sEUI(l) 
FÚRfiâT(' âUTÚUñLÚR'vI3s' = ';F12«ó›*+J('vF12›óv')') 
IF(HñE$(EUR(I)).LE..O9ü0) MRITE(IXv3)EUR(I) 
FÚRfiâT(1H%1T49s'PñRTE REAL = 'vE14»Y) 
GU TU 1022 
NRITE(ÍX11á?I 
FÚRMQTÍ' Ú âUTGv 
CUNTINUE 
:rš ,_ as :fa K 
IF(IX+Eü«ô) REMINH ó 
IF(IY.EG»13 RETURM 
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_`[X_'::: 
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IMFLICIT RfiâL*8‹â~H,u~z› 
LMTEGER T « ‹ ~ . 
ETHENSIUN A(3O›3O)1Wâ(30s30)›U(30)vEUR(30)sEUI(30)›INDIC(30) 
SUBROTINñ EIGÚÂL " OBJETIVO! ENCONTRAR TUÚUS U8 AUTOUâLURE3 DE 
_ UMA ñfiTRIZ_REALmüUALQUER”,_V _ .”“w-,W_M~ 
UESCRICAO DOS PARAHETRUSI ~ A , 
ENTRAUQ ~ N~ URUEN UA MATRIZ “ ' 
NN* PRIHEIRQ UIHENSQÚ UO8 QRRANJUS UUPLAHENTE INDEXAHUS 
N* SEGUNHQ UIMEN8fiÚ . ' ._ V . 
Q- MATRIZ DE ORDEM N (DESTRUIHA) 
ISCALE~ l8CñLE21 BE A MATRIZ â UEUE 8ER EQCALUNQHA 
ISCALE*0 SE A MATRIZ NAO UEUE SER ESCALUNQHQ 
T~ U NUMERO UE BITS Ná HâNTISSã DE ñ /NUMERO DE PONTO FLUTUQNTE 
ãâíflê EUR- PARTE REAL U8 N ÊUTOUÉLÚRES _ 
EUI~ PÊRETE IHfiGlNñRIê 
INUIC W INDICA U SUCESSO Dê SUBRÚTINñ CDHU SEGUEX 
INUIC(I)*0 AUTUUGLUR I Nâü ENCUNTRQÚU 
INUIC(I)*1 fiUTÚUñLUR I ENCUNTRÊUU 
SUBPRUGRàHâS CHfiHfiUGS£ E1U5U1vHESüR 
HETUUO2 PRIMEIRfiHEHTEv Hà QUBROTIHÊ EIüSC1v ñ MQTRIZ E' EÚALUNÉ 
DE TâL FURHQ QUE ÉS LINHQS E CULUNÊS CURRESPÚNRENTES SAO 
QPRUXIMÊÚQHENTE'BñLñNCEñÚâ$.E ENTâU â ññTRIZ E' NÚRHGLIZÊHA DE 
' QUE Ú UÊLUR Dê NÚRHQ EUCLÍHIÊNÊ HQ fiâTRIZ E' IGUAL Ê UH« Ú$ âUT 
Sâü CfiLUULñUUS PELÚ HETÚDU GR DUPLO Fñääü Ná 8UBRüTINñ HESHR 
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MILKINSÚNâJ«H.(19é5)~ THE âLGEBRâIC EIBVQLUE PRUHLEH 
Úkfüflflw CLÊHEÚUN PRE55 » 
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IF(f~lz›N.E« 1) GU TU 1 
EUH(1)“â(1v1) 
ÉUI(1)*O«OÚ0 
1NnIc‹1›z1 _ 
GU TU 25 
IF(ISÉfiLE@EQ›1) GU TU 2
A GU TU 3 - 
CALL EIÚSU1(NvAvMâvENORM) . 
CALCULO UUS AUTUUÊLURES Uñ HQTRIZ NURMâLIZâUñ
FORTRGN 
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ooió 3 
oo17 
oo1e 
0020 
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oo24 
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oo31 
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' .EX*UEXP(~T$ULOG(2.0HO)) 
CALL HE8GR(N1AvNAaEVRvEUI›U›1NHICvEP81EX) 
IF(ISCALE‹EQ‹0) GU T0 R5 
NON=1 . 
U0 24 I=1sN 
.Lx 
` IF(INHIC(I).EQ‹0) G0 TU 24
O 
IF(EUI(I).EG.O‹0HO) GO T0 16 
|__:: 1 
V IF(KON.EQ.0) GU TD 16 
KUN=0 
GU TO 24 
IF(L.EQ.1) GU TU 21 
EUR(I)=EUR(I)$ENURN 
GO T0 24 
KÚN=1 
EUR(I)=EUR(I)*ENÚRH 
EUR(I~1)=EUR(I) 
. EUI(I)*EUí(I)$ENÚRH ` 
EUI(I~1)=~EUI 
' CÚNTINUE 
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EX* EX=2*X(-T). T E' G NUMERO DE BITS.NA.HâNTISSâ DE UM* ' 1: 
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SàIHâ~ H* Á MATRIZ ÚRIGINÊL â E' REBUZIDÊ A FORMA TRIANGULAR SU 
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EUI~H-PQRTE IHQGINÊRIÉ * ' f 
INUIC- O QRRÉNJO INUIC INDICâ O SUCESSO UA 8UBROTINâ 
INDIC(I)=Ú âUTUUêLÚR I Nâü ENCONTRQDÚ - - 20 _ 
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F' 
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no 3 I=L,N _ 
H‹1zK›=â‹1,N› _ ._ _N 
~ s=s+nêBs‹â‹1;H›› _» J “ 
IF‹s.NE.nâms<â‹x+1,N››› Go totm 'm "- . 
suBn1é‹x›=â‹x+1,K›.' « * _ - 
H‹x+1,x›=o.ono . x " 
-so Tu 12 _ _ ~ 
sR2zo.ono _-__¿ 
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_ __ .Ê 
- `-45'. 
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A- 
no 5 1=L›N ' ' "'“”""“ ¿ 
sR=à‹1›x›
'
w 
SR=SR/S- Ê 
â‹1,fl>=sR 
' sR2=sR2+sR*sR - 
sR=usuRv<sm2› › 
' 1F‹â<L,x›.LT.o.ouo› Go To ó 
sR=«sR _ 
'.sR2=sR2-sR$â‹L.N› _ ___ _H_W 
â<L,m›=â‹L,m›-sa _~-~ -~~-¬~~~%-~~- 
H(LsR)=H(L›K?-SR*8_ 1.» ‹ 
SUHUIê(K)=$R*ä . 0 _ '_ f“”Í” ”'"“"* 
x=sânsanT‹sR2›
_ 
«HU 7 I=LvN 
_
_ 
H(Iâä)=H(IsK)/X`. 
5UBBIâ(I)=A(I1K)/SR2 _ 
PREMuLT1PL1câcào PELâ fiâTRIz PR 
no 9 J=L»N _ ~~ g _ sR=o.ono 
_ 
na S 1=LzN 
« snzsR+â<1»K›*â‹1,J› 
no v 1=L,N ' 
â‹1,J›=ê<1.J›~suEn1â‹I›$sR _ 
‹PusTHuLT1PL1cêcâu PELm fiâTR1z PR 
Uü 11 J*11N 
SR*0.0ü0 _ 
DO 10 IfiLvN 
_5R*SR+fi(Jvl)$ñ(I›K) 
Ill] 11 I=LsN 
â(JsI)=ñ(JsI)~SUBDIñ(I)$SR ' 
CUNTINUE. _ ' 
DO-13 K=1sM ' 
ê(K+1›K)=8UBDIê(K)- _ _ _ 
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005% 
O O 5.5, 
0056 
0058 
0059 
00ó0 
OOÉ1 
0062 
W063 
065 
9067 
(¡~0ó'? 
Q071 
Q072 
@0?3 
0074 
ü075 
007Ó 
O0?8 
00?? 
0080 
0031 
0082 
0083 
008% 
O0$5 
Qüüá 
0087 
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9090 
00 92 
0093 
0095 
0096 
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_ A.79 
no 15 sz-1_«,~ » _ í 
INHIC(N)=0 « ' 
. 
ÍF(N›NE.N)EPS=EPS+SUBU1â(K)**2 
DO 15 I#K›N _ g ~« H‹N.1›zâ‹K,I› M -- H ~ 
15 EP$wEP5+â‹x,I›*x2 _¬ Á 
EPs=Ex*nsuRT‹fiPs) 
V 
~ M“%_: _ ,~~ " _ Q 
Ut'J!')~C')Ol'3 
PROCEQEÚ QR ITERATIVÚ â MâÍRI2 H UPPER"HESSENBERGER E' REUUZI
  
TRIANGULÊR SUPERIOR HODIFICAUQ L _ _ > f 
UETERHINÊUAÚ DU UESVIO DA URIGEN PQRA Ú PRIHEIRU PASSO DO PRGC
ITERATIUÚ_ _ > ' . . .- 
~ $HIFT=â(NrN»1) '*' ' ' ' ' 
IFíN.LE.2› 8HIFT=0.0U0 
1F(A(N‹N).NE.0.0D0> 5HIFT=0.0UO 
`,IF(A(N~1›N›.NE.0.0D0) $HIFT=0.0D0 
IF(â(N~1›N¬1›.HE.0.0D0) 8HIFT=0.0D0 ' 
_ MWM 
Nãwo 
'MAXSTHNXIO " í ~ .¶'_M___ _;,“?§1¡;;;T“;"_'__ 
D _ - - 
C_ VERIFICá SE PfiRTE SUPERIOR DA MATRIZ E'"ZERO. SE SIH Nâü E' NE
C O PROCESSO QR ' 
C _ 
-DU 1ó 1=2,N V 
no 1ó fl=I»N Í 
_ 
IFcâ‹1~1,H›.flE.o.eno› eo T0 18 _ 
1ó CUNTINUE . 
-no 17 I=1,u ' 
*xwn1c‹I>=1 
EuR‹1›zê‹1.I› 
1? EvI<I›zø.ono 
_-eo T0 37. ' ' *
v 
INICIâ Ú LACÚ PRINüIPàL HO PRUCESSD QR 
F-'-C\('!f`3 
Ú)
. 
~x=fi-1 
M1=K 
I=K_ > 
OOEÚUO 
IF(K)37›34¢19 
19 IF(UñH3C&(HrK))‹LEzEPS) GU TU 34 ._ 
IF(M~2«Eü.O) GU TD 35 
,QQ __ 1=I“1_” _ _fifl» _ _____.___ M_@mMv__ -¿;-.W 
IF(UâES(ñ€KvI)).LE.EPS) G0 TU 21 ` 
_ 
- xxx ' 
IP‹N.GT.1› eo To 20 
21 IF‹x.EQ.m1› eu T0 35
c 
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0102 
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C _
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0103 _ 
0104 
0105_ 
o10ó 
o10s_ 0110. 
0111' 
0112
0 
C _
C 0113 ' 
0114 
-c
0 
C _ 
011ó 
0117 ' 
0118 
0119 . 
0121 
0122 
0123 
0125 1 › 
012ó , ~ 
01270 , 0128 23 
0129 
0131 _ 
0132 24 
0130 
0135 
0137 
0139 
0140 2ó 
0141 _ 
0142 ' 
0143 
'39 
...... 
25
C 
`
C
C 
0144 
0145 
0146 É 
0148 
0149 27 -
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A.80 
TRANSFURMACAU Há MATRIZ UE ORDEM MAIOR QIE 2 ' __ ~ 
00 ¡-|. ),'~ .v 
SÉâ(M›H)+â(M1›H1)+SHIFT 
SR=ñ(N›M)*A(H1›N1)-â(N›M1)$â(N1›H)+0‹25*SHIFT**2 w 
A(N+2rK)fi0.0U0 › _~ z - ›- - - 2 ~ _ 2- 
CâLCULfiTE X1rY1vZ1 PARA A SUBMQTRIZ ÚBTIUA PELA UECOHPOSICQU 
X=A(NrK)#(â(K›K)~S)+A(KvK+1)#â(K+1vK)+8R _ ` ` 
Y=ê(K+1›K)*(â(KvK)+â(K+1vN+1)~S) ' ' 
R=UâBS(X)+DfiBS(Y) V W 
IF(R‹Eü.0.0D0) $HIFT=â(MsN~1) 
IF(R.EQ.0›0D0) GU TU 21 ” " ` " 
Z=A(K+2vK+1)$â(K+1›N) ' _ 
SHIFT=0›0U0 ' 
NS=N8+1 
O LÊCÚ Pâflâ UM PASSO DO PROCESSO 'QR* 
U0 33 Ififlvfil _ 
IF(I»EGzK) GU Ip 22 
câLcULâ xR,YR.zR * _ 
×=â‹1›I~1› 
Y=â‹1+1,1~1› 
z=o.0n0_ = * 
IF‹1+2.0T.H› eu T0 22 ' 
z=â‹1+2,1-1› - 
sR2=nâBs‹x›+nàns<Y›+nàBs‹z› » 
IF‹sR2.Ea.0.0n0› so T0 23 , 
×=×/SR2 _ 
V 
_
. 
Yzv/sax 
z=zxsR2 
s=nsúRT<×*x+râY+z*z› _ 
IF(X‹LT:0.0DO) GU.TÚ 24 0- 2 . g~*b .
_ 
IF(I1EÚzN) GU TU 25 
â(IvI*1)=S$SR2 
IF(SR2.NE.0‹0UO) GU TU 26 
ÍF(I+3.GT.N) GU TU 33 
GU TU 3Ê H .C 
SR=1»OD0“X/S ' 
S=X“S 
X=Y/S 
Y=Z/S 
PREHULTIPLICÊCAU PELQ NfiTRIZ PR 
V
` 
no 28 J=IzM _ 1 ' 
S=â(IvJ)+fi(I+1vJ)#X 
IF(I+2.GT‹M) GU TU 27 
8m$+ñ(I+2›J)$Y N _ 
S=S*8R' __ - 
'”;"'_""^ 
Í 
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0150 
0151 
0152 
0154 
¬9155 
o15ó 
o157 
0159 
o1óo 
.o1ó1 
o1ó2 
o1ó4 
o1ó5 
o1óó 
o1ó7 
o1óa 
o17o 
0171 
0172 
0174 
o1?5 
o17ó 
017? 
0178 
'0179 
0181 
0182 
0183 
0184 
0185 
0186 
0187 
0188 
0189 
0190 
0191 
0192 
'o194 
0195 
.o19ó 
0197 
0193 
0199 
0200 
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ODF!!-J 
C0 
29 
30 
31 
32 
33 
C. 
hmm 
34 
(AÚUÚ 
U!
1 
ñ(IrJ)=â(I1J)~S 1 
â(I+11J)=A(I+1›J)*S*X 
IF(I+2‹GT.N) GU TO 28 
A(I+2›J)flA(I+2›J)~S#Y ~ 
H 0~ U! O H rv ni. PñGE 005 ' 
AIM 
CUNTINUE _ ›- . ‹ - _ 
PUS;MULTIPL1CâCfiU PELA MATRIZ PR 
L=1+2 
IF<1.LT.H1› so To 29 
L=M *_ z 
no 31 J=x,L V 
s;n‹J›1›+â<J›1+1›x× _ 
1F‹I+2.uT.M› eu Tu 3o - 
s=s+à‹J,1+2›*Y 
s=s*sR 
â‹J,1›=â‹J.I›-5 
â‹J,1+1›=à‹J,1+1›~sxx 
1F‹I+2.5T.H› eu T0 31 . 
â‹J,1+2›=ê‹J.1+2›~s*Y 
CUNTINUE _ 
1F‹I+3.ur.M› eu T0 33 
s=-â‹I+3,1+2›*Y*sR _ 
â‹I+3,1›=s 
,
» 
â‹1+3,1+1›=e*× " 
â‹1+3,1+2›=sxY+â‹1+3,1+2› 
coflrlwuz _ 
Í
' 
IF(NS.GT.ñéXST) GU TD 37' 
GU TD 18 A 
CALCULÀ Ú ULTIHU ÉUTOVALOR 
EUR(H)=â(H1H) 
EUI(H)fiÚ¿OU0 
INDIC(H3=1 
M=K - 
GU Tn'1s ‹ 
CQLCULÊ OS AUTÚUALORES DA ULTIMA MATRIZ 2X2'ÚBTIDâ PÚR UHCUHFU* 
R=o.5no1‹â‹K,fl›+â‹fiéM›› 
s=o.5no1<â‹M.H›~ê<N›K›› 
s=s*s+â<N?m›xê‹M.x› z 
1Nu1c‹m›=1 » f 
INn1c‹m›z1 
¡F‹s.LT.o.ono› ao To~3ó' 
T=nsQRT‹s› 
EvR‹N›zR¬T . ~ 
EvR‹m›=R+T 
Ev1‹x›zo.ono “ 
Eu1‹M›=o.ono 
M=M~2 
ao To 18
s 
-z 
1 ,....‹. N..- 
` /
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0174 
0175 
0176 
0177 
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0182 
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12 PâGH 005 '¿ ob 
â‹I,J›=â‹1zJ›~š V » 
M -VA'8l ,É 
â(I+1sJ)=A(I+11J)~S*X ` fifi 
IF(I+2.GT.M) GU TO 28 
7 É 
fi(I+2›J)=A(I+2vJ)~S*Y 
V _ 
5% 
CUNTINUE W____~_. ___. _ -u 1 _- __ _;_«_ _Mw“è- 
›
1 
Pos~muLT1PL1câcâu PELâ HâTRrz”Pw“"” "*““3“"*'“*“““""““fW"”“*“" 
_ 
. , . ‹_ Lz1+2 - ' ‹ 
rF‹1.LT.M1› eo T0 29 * 
Lzm ' 
no 31 J=x,L 
s=â‹J»1›+ê‹J.1+1›xx 
1F<1+2.ar.fi› eu Tu so 
S=S+â(J¢l%2)*Y 
É* 
s=s*sR
; â‹J,I›=â‹J,1›«s 
â‹J,1+1›=â‹J,1+1›~sxx 
1F<1+2.úT.H› ao Tu 31 4 
â‹J,1+2›=â‹J,1+2›~s*v 
CUMTINUE - « 
1F‹I+3.ôT;M› 50.70 33 
s=~â‹I+3,1+2›*Y*sR "_ 1* _W_ â‹I+3.1›=s ` V - 
â‹1+3,1+1›=sâ× › ' ~ z 
â‹1+3»1+2›=s$Y+â‹1+3,x+2› . 
CUNTINUE
_ 
IF(NS»GT+NâX5T) GU TU 37 
GU TO 18 
CñLCULê O ULTIHÚ âUTUUfiLüR 
EUR(fi?=â(MsH) . 
EUI(N)fl0z0D0 
IHDIC(H)=1 
Fi==f§ 
GU TU 18 _ _ . _ 
CfiLUULñ US êUTOUâLURE§ UA ULTIHÉ HATRIE BX? ÚÊTIHÊ PURVHECÚHPUS 
R=o.5no*‹â‹fl,K›+â‹n.M›› ' 
szo.5uo1‹â‹m,M›-â‹K¢K›› 
szsfi$+â‹N›M›*â‹M.K› 
INn1c‹fl›=1 - 
INnIc<M›fl1 ` ~ 
1F‹s.LT.o.ono› ao T0 zâ 
TwnaaRT‹s› 
EvR<N›=R~T 
EvR‹M›=R+T - 
EuI‹N›=o.ono _ Eu1‹m)=o.ono 
MzM~2 
eo T0 18 
....¡%,__ 
¡ . . 
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FÚRTRAN IU 
0201 
0202 
0203 
«-0204 
0205 
0206 
` 0207 
0208 
ozoè 
V- uo1c~o3â 
3ó, -1=msaRT‹Á9› 
âvR‹x›=R 
j' Ev1‹x›=T 
-_ EvR‹M›=R 
Eur‹fi›=~T 
-' M=H~2 
60 To 18 
37 .RETURN 
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N
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Ex
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L
s
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J . 
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as 
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Y
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\ 
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STORAGE MAP 
QTTRIBUTEQ . 
REALXÊ 
REñL$8 ` 
REQLÉÊ 
REAÃXH 
REfiä$% 
INÍÉÉERXQ 
INIHGERXQ 
REALX8 
R E M. *I8 
IMHEGERXR 
IN¶EBER*2 
INTEGERXQ 
REâL$8 
INTEGERXQ 
R EA I... iii8 
REÊLXB 
REALXB 
REñL$8 
REALXB 
IHTEGER*2 
RÊfiL$8 
IHTEGERXQ 
íHTEGER#2 
IMTEGERXQ 
R£fiL%8 
REàL$S 
REàL*8 
HEÉLÊ8 
PÊRAMETER 
PâRâNETER 
PARAMETER 
PQRAMETER 
PAHAMETER 
PQRAHETER 
FâRAMETER 
PâRâHETER 
PâRAMETER 
uêR1ânLE 
vâR1âmLE 
uâR1âBLE' 
vâRIâBLE 
uêRIâBLE 
PRUCEUURE 
uâRIâBLE 
vâRIâBLE 
Pflúcfinuke 
vâRIêBLE 
UQRIQBLE 
uêuIâsL5 
uâR1âsLE 
uâR1àsLE 
uâR1éELE 
uàR1àsLE 
vâm1âBLE 
vâR1âBLE 
vâR1âBLE 
“ _. _._._.›..._;.. _ ..._. 
ARRAY (30:30) UECTORED 
ARRAY (30v30) UECTOREH 
ARRAY (30) 
A.83 
âRRâY ‹3o› _ Q ARRQY (30) 
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UARIAHLE 
UARIABLE 
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IMPLICIT REAL%$?A~H10~Z) ' «T 
'UIHENSIUM A¿3üw30)›H(30›30) 
SUBRUUTINE ET$SC11 CHAMADA PELA SUBRUTINA EIGUAL 
`
_ 
OBJETIVO! ESCALONAR-UMA MATRIZ " ' “ " " 'fí" 
» 
A 
~ 
A ~« .. ' _mfi 
'DESCRICAMIDOS PARANETRUS3 _ ' 
ENTRADA! N~ UREDEM UA MATRIZ A ÊER ESCALÚNAUA 
NM" Ú PRIMEIRO UIMENSIUN DU$ ARRANJOS DUFLAMENTE SUBSCR1j› .¬ 
TAU08 A E H» U SEGUNDO DIN» E' PELO MENOS N 
SAIUAZ KNURMW US AUTOUALDRE8 ÉA MATRIZ ESCALONAUA PRECI$AH 
SER HULTIPLICAUUS 
PELO EÊÉALAR ENURH A FIM DE SE OBTEÊ OS AUTÚUALURES UA. 
MATRIZ HAU E8CALUNAUA 
SE ENÚRH=1+0DO ENTAO 'A' NAU FUI ESCALUHAUA 
ENTRAEA E SAIUA2 A~ IHIUIALHENTE 1 'A' E' A MATRIZ A SER ESCALU 
NO RhTWRN› DU 'A' ESTA' ESCALÚNAHA OU INALTERAUA 
(VEJA ÉESCHICAO DU NETÚHÚ _ 
AUXILIÉR3 H* ARRAHJU BI~INHEXADÚ PARA ARHAZENAR 'A' 
SUÉPRÚÊRAHAS CHAHADU82 NENHUM 
HETUDÚ$ `
' 
PRIHEIRAMENTE “A' E' ARHAZENUA EH “H”‹ ENTAO 'A“ E' EQCALUHAHA 
TAL FÚRMA QUE Ú GUÚCIENTE DU VALOR ABSULUTÚÚA SOMA flüã ELEEEHTU 
FURA-EA ÚIAGUNALUA CULUNA 1 PELO UALÚR ABSULUTU 
HA ÉÚWA BUS ELEHENTÚ5 FORA DA ÚIABÚNAL DA LINHA “I"DAIAH DENTRO 
DOS LTHITES UAÚU8 PURÉ [Ú.?5v1»33J‹ APOS A MATRIZ
M 
SER EÊCALOHAüAv ELA E' NÚRNALÍZADA ÚE_TAL FURHA QUE O .~ 
UALUR UA NORMA EUCLINIANA SEJA 1» SEOPRUCESSÚ UE ESCALÚHADHENT 
NAI5 UE 30 lTERACÚESs Ú PRUCEÉSU FALHA E H E* ARHAZENAUA NÚUAHE 
z HEFEREMCEÍ _ ~ 
' 
_ _ 
- J» GRëfi E H.A« BREGNER " QÚNHUNICATION5 UF THE_AUHv UOL. 11 
NÚ{'1Ê1HEU.19ó8 › A A . _ 
LÍNBUAÊEHÉ FUHTRAN ` _ - 
AUTURK 43 GRAU E H.A‹ HREHHER 
. cüwrfimnnâ PUR n.w. RICHHILLER. HêRcu?71 
na 1 1fl1›N . 
n0'1 Jz1,N
' 
H‹I»J›=â‹1z4› 
Bouwn1zo.wäno 
BnuNn2=1.x3uo 
Iramzo . - 
Ncuumrzo 
no S Iz1,N 
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